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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la päginalhttp: //books.google.com 
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Über dieses Buch 


Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 


Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun Öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 


Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei — eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 


Nutzungsrichtlinien 


Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 


Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 


+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 


+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 


+ Beibehaltung von Google-Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 


+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 


Über Google Buchsuche 


Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 


Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter|http: //books.google.comldurchsuchen. 
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No. I. N | 1. IRAS 1910. I. Jahrgang. 


No. 311. 


München. 


Billige Prüzislons-Schuluppurute. 


Das Bedürfnis an billigen Schulinstrumenten hat uns ver- 

K anlaßt, Einrichtungen zu treffen, die uns die Anfertigung 

solcher unbeschadet ihrer Güte und Präzisionsausführung ge- 

stattet. Bis jetzt sind vier derartige Instrumente ausgearbeitet 
worden, nämlich: 


Drehspulen-Spiegelgalvanometer (sien. rig) M. 60.— 
Ablesefernrohr mit Skala. : . . M. 40.— 
it 0 
Stöpselrheostat mit 9 Werten von 

17-300 OIM 7 32. 


Illustrierte Preisliste Nr. 27, sowie Separatliste Nr. 28 über Saiten- 
instrumente und photogruphische Registrierapparate gratis und franko. 
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Mit einer Beilage der Firma R. Fuess in Steglitz bei Berlin, betreffend: 

Erg sprospekt No. 135 über Projektionsapparate etc, 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Der Grad der Vollkommenheit der zirku- 
laren Polarisation magnetisch zerlegter 
Linien. 

(The degree of completeness of the circular 
polarization of magnetically divided lines.) 


Von P. Zeeman. 


1. Ein zwischen den Polen eines Elcktro- 
magnets angeordnetes leuchtendes Gas liefert 
bei Beobachtung längs der Kraftlinien im ein- 
fachsten Falle zwei Spektrallinien von ver- 
schiedenen Wellenlängen. Diese Linien liegen 
zu beiden Seiten der ursprünglichen Linie. 
Im Einklang mit der elementaren Theorie von 
Lorentz deuten meine bisher veröffentlichten 
Beobachtungen auf eine nahezu vollkommene 
Polarisation der Linien dieses Dupletts hın, 
und zwar ist die Polarisation bei der einen ıhrer 
Komponenten rechtseitig und bei der anderen 
linksseitig. Wenn man die Feldrichtung um- 
kehrt, so nimmt die Polarisation das entgegen- 
gesetzte Zeichen an. 

Entsprechend dem Duplett, das man parallel 
zur Feldrichtung beobachtet, sieht man ein 
Triplett, wenn man das unter einem rechten 
Winkel zur Feldrichtung ausgesandte Licht 
analysiert. Die Komponenten dieses Tripletts 
sind linear polarisiert. 

Lorentz!) hat bereits im Jahre 1898 dar- 
getan, daß man auf Grund allgemeiner Prin- 
zipien, unabhängig von irgendwelcher be- 
sonderen Theorie, gewisse Schlüsse in betreff 
der Polarisation der Komponenten magnetisch 
zerlegter Linien zichen kann. 


1) Lorentz, Proc. Amsterdam, Juni 1898, S. 113. — 
The Theory of Electrons. Leipzig, B. G. Teubner, 1909, S. 149. 


Eines dieser Ergebnisse besagt, daß Licht 
von einer bestimmten Schwingungszahl, das 
längs der Kraftlinien ausgestrahlt wird, niemals 
eine Spur linearer oder elliptischer Polarisation 
zeigen kann; es muß entweder unpolarisiert 
sein, oder eine teilweise oder vollkommene zirku- 
lare Polarisation aufweisen. 

Larmor?!) folgerte im Jahre 1900, daß voll: 
kommene Zirkularpolarisation der Komponenten 
des Dupletts beweisen würde, daß die ent- 
sprechenden permanenten Schwingungsformen 
in den Molekülen genau kreisförmig sind. 

Um die komplizierteren magnetischen Wir- 
kungen zu erklären, hat Voigt?) die allgemeine 
Theorie schwingender clektrischer Systeme 
spezialisiert durch die Annahme besonderer 
magnetischer Verkettungen zwischen den Elek- 
tronen und durch die Einführung der Hypothese, 
daß die leuchtenden Teilchen unter der Wirkung 
des Feldes eine bestimmte Orientierung an- 
nehmen. Eine besondere Richtung, die „Achse“ 
jedes Teilchens, wird unter der Wirkung des 
Feldes parallel zu den Krxaftlinien. 

Eine Drehung der Teilchen um diese aus- 
gezeichnete Achse ist unzweifelhaft möglich; 
zum mindesten ist sie nicht ausgeschlossen. 
Diese Drehung hat keinen Einfluß auf die 
Schwingungszahl. Die Bahnen der Elektronen 
drehen sich indessen geradeso wie auch die 
Bahnen der „äquivalenten“ Elektronen, die 
Lorentz?) neuerdings eingeführt hat, um die 

ı) Larmor, Aether and Matter, S. 345. 

2) Voigt, Magneto- und Elektrooptik. Leipzig, B. G. 
Teubner, 1908, S. 08. 

3) Lorentz, Theorie der magneto-optischen Phäno- 
mene. Encyklopädie der mathematischen Wissenschaften 
V, 3, Heft 2, S. 217, 1909. 
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Theorie der Systeme zu vereinfachen, die eine 
Anzahl Elektronen enthalten. 

Die lineare Polarisation des senkrecht zur 
Feldrichtung ausgesandten Lichtes beweist, daß 
die Bahnen der Elektronen entweder zu den 
Kraftlinien parallele gerade Linien sind oder 
Ellipsen in senkrecht zur Feldrichtung liegenden 
Ebenen. 

Die Vollkommenheit der Zirkularpolarisa- 
tion parallel zur Richtung der magnetischen 
Kraft würde beweisen, daß die Ellipsen Kreise 
sind. Teilweise zirkulare Polarisation dagegen 
würde das Vorhandensein von Ellipsen mit allen 
möglichen zufälligen Orientierungen in senk- 
recht zur Feldrichtung liegenden Ebenen be- 
weisen. 

Im allgemeinen sollte man erwarten, daß 
de Komponenten einer magnetisch aufgespal- 
tenen Linie teilweise polarisiertes Licht parallel 
zur Feldrichtung aussenden. Ohne Hypothesen 
oder weitere Messungen muß man sogar diesen 
allgemeineren Satz für das Wahrscheinlichste 
halten. Eine quantitative Untersuchung über 
den Anteil an zirkular polarisiertem Lichte, der 
in dem gesamten seitens der Komponenten 
ausgesandten Lichte enthalten ist, ist bisher 
noch nicht ausgeführt worden. 

2. Meine Beobachtungen mit dem Row- 
landschen Gitter stehen im Einklang mit der 
Ansicht, daß die Strahlung der Komponenten 
des Dupletts von einem ziemlich hohen Prozent- 
gehalt gewöhnlichen Lichtes begleitet wird. 

Die Helligkeit der Gitterspektren ist nur 
gering im Vergleich zur Intensität des ursprüng- 
lichen, auffallenden Lichtes. Der Betrag des ın 
der Gesamtstrahlung des Dupletts enthaltenen 
gewöhnlichen Lichtes kann wohl unterhalb des 
zur Wahrnehmung erforderlichen Grenzwertes 
bleiben, ohne daß darum seine Intensität im 
Vergleich zu jener der Spektrallinien irgendwie 
klein wäre. 

Um zwischen den beiden Möglichkeiten 
durch das Experiment zu entscheiden, habe 
ich einige Versuche über die Vollkommenheit 
der Zirkularpolarisation angestellt. 

Hinsichtlich der Lichtstärke übertrifft das 
Michelsonsche Stufenspektroskop sicherlich 
alle übrigen Spektroskope mit hohem Auf- 
lösungsvermögen. Es war deshalb für die ge- 
planten Versuche das geeignetste Instrument 
und erfüllte cine erste Bedingung, auf die ich 
zu achten hatte. 

Eine zweite Bedingung, die bei den ge- 
planten Versuchen erfüllt scın muß, besteht 
darin, daß die Lichtquelle möglichst intensiv ist. 

Ich habe deshalb einstweilen nur die 
Spektren des Natriums, des Quecksilbers und 


Intensität erhalten lassen. Diese wenigen Ele- 
mente haben überdies den Vorzug, mehrere 
verschiedene Typen magnetischer Zerlegung 
aufzuweisen. 

Die Methoden, die ich zur Untersuchung 
des zirkular polarisierten Lichtes angewandt 
habe, werde ich in den Abschnitten 3—5 an- 
geben. Einzelheiten über die Lichtquellen sind 
im Abschnitt 6 enthalten. Die Beobachtungen 
und die Schlußfolgerungen über den Haupt- 
gegenstand dieser Arbeit bilden mit den Ab- 
schnitten 7—ı3 das Ende dieser Mitteilung. 


3. Prüfung der Zirkular-Analysatoren. 


Zur Untersuchung des zirkular polarisierten 
Lichtes der Komponenten verwendet man am 
einfachsten entweder Viertelwellenplatten oder 
das Fresnelsche Parallelepiped. 

Das letztere Hilfsmittel hat den Vorzug, die 
notwendigen Bedingungen für einen großen Teil 
des Spektrums gleichzeitig zu erfüllen. Die 
Viertelwellenlängenplatten dagegen lassen sich 
nur für einen sehr begrenzten Teil des Spek- 
trums auswählen. Man kann sie leicht für den 
beabsichtigten Zweck justieren, indem man 
Glimmerblättchen spaltet. 

Die Interferenzfarbe, die sich zeigt, wenn 
man die Platte zwischen gekreuzten Nicols in 
parallelem Lichte anordnet, liefert ein Maß für 
die verursachte Verzögerung. 

Da indessen die Beurteilung dieser Farbe 
stets mit einiger Schwierigkeit verbunden ist, 
so ist es, wenn man einigermaßen hohe Ge- 
nauigkeit verlangt, vorteilhafter, das aus dem 
zweiten Nicol austretende Licht mit Hilfe eines 
Spektroskops zu analysieren. Das Ergebnis wird 
genauer, wenn man eine mäßig dünne Platte 
eines doppelbrechenden Kristalls mit dem Glim- 
merblättchen verbindet. Die einfache Theorie 
der dunklen Banden, die dann im Spektrum 
sichtbar sind, ist wohlbekannt und braucht hier 
nicht gegeben zu werden, Nach Fizeau und 
Foucault haben viele Physiker sie zur Messung 
von Phasendifferenzen benutzt !). 

Eine parallel zur optischen Achse ge— 
schnittene Quarzplatte von ungefähr 2 mm Dicke 
liefert 18 Streifen zwischen der roten und der 
violetten Wasserstofflinie. 

Diese Streifen sind am deutlichsten, wenn 
die Hauptschnitte des Nicols und des Glim— 
mers unter einem Winkel von 45° geneigt sind. 

Wenn man den Glimmer und die Quarz- 
platte so hintereinander schaltet, daß die Haupt- 
schnitte einander entsprechen, so beobachtet 
man eine Verschiebung der Streifen in einem 
bestimmten Sinne, z. B. nach Rot hin. 


1) Siehe u. a. Cornu, C. R. 125, 555, 1897. — 
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Wenn man dann den Glimmer um 90° dreht, 
so erfolgt die Verschiebung nach Violett hin. 

Der Betrag der gesamten beobachteten 
Verschiebung infolge der Vertauschung der 
beiden Stellungen des Glimmers läßt sich leicht 
messen. Das Verhältnis zwischen der Hälfte 
dieser Verschiebung und dem Abstande zweier 
aufeinanderfolgender Streifen ergibt die Phasen- 
differenz, die der Glimmer in dem betrachteten 
Spektralgebiet hervorruft. 

König!) und Cornu?) haben die Verwen- 
dung einer doppelten Viertelwellenlängenplatte 
mit horizontaler Grenzlinie zwecks leichterer 
Beobachtung des longitudinalen Magneteffektes 
vorgeschlagen. 

Ich selbst verwende oft Glimmerplatten der- 
selben Art, die aber in drei Felder geteilt sind. 
Die Hauptschnitte der Felder und die hori— 
zontalen Grenzlinien sind unter einem Winkel 
von 45° geneigt. 

Eine derartige dreifache Platte kann sich 
der Experimentator beinahe so leicht herstellen 
wie eine doppelte, während ihre Verwendung 
zu Messungen wegen der Symmetrie des Ge- 
sichtsfeldes eine einigermaßen höhere Genauig- 
keit zuläßt. 

Wenn man entweder diese doppelten oder 
die dreifachen Glimmerplatten benutzt, so er- 
hält man ohne weiteres die gesamte Ver- 
schiebung der Streifen, wenn man eine Quarz- 
platte hinzuschaltet und die Kombination 
zwischen gekreuzte Nicols bringt. Man entwirft 
mittels einer achromatischen Linse ein Bild 
der horizontalen Trennungslinien auf den Spalt 
eines Spektroskops. 

In Fig. 13) ist eine mit einer dreifachen 
Glimmerplatte gemachte photographische Auf- 
nahme wiedergegeben. Die relative Verzöge- 
rung, welche der Glimmer bewirkt, beträgt 
eine Viertelwellenlänge, wenn der Abstand 
zweier Streifen in den Außenfeldern durch einen 
Streifen im Mittelfelde gerade halbiert wird. 

Ein Vergleichsspektrum von A= 6561 A. E 
(H) bis A = 4078 AE (Hg) ist gleichzeitig 
aufgenommen worden. Es tritt ganz klar zu- 
tage, wie sehr die Phasendifferenz im Glimmer 
von der Wellenlänge abhängt. 

4. Der Fresnelsche Rhombus liefert be- 
kanntlich zirkular polarisiertes Licht nach zwei 
totalen Reflexionen von unter einem Azimut 
von 45° polarisiertem Licht. 

Diese Anordnung hat, wenn sie vollkommen 
ist, den Vorteil, zirkular polarisiertes Licht für 
sämtliche Farben des ganzen sichtbaren Spek- 
trums zu liefern. Ich habe untersucht, wie 


ı) W. König, Wied. Ann. 63, 268, 1897. 
2) Cornu, a. a. O. 
3) Die Figuren befinden sich auf Tafel I. 
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weit der mir zur Verfügung stehende Rhombus 
die Erfordernisse erfüllte, die der Zweck, den 
ich im Auge hatte, bedingte. 

Der Hauptzweck meiner Untersuchung ver- 
langt eine recht nahe Annäherung an die 
idealen Verhältnisse. Aus diesem Grunde, 
sowie auch weil meines Wissens die schöne 
Fresnelsche Erfindung niemals nach der 
Methode der Interferenzstreifen untersucht 
worden ist, möge es mir verstattet sein, die 
Ergebnisse etwas eingehender zu behandeln, 
als ich sie sonst betrachtet haben würde. 

Um auch mit dem Fresnelschen Rhombus 
zwei Felder zu erhalten, ın denen die Streifen 
nach entgegengesetzter Richtung verschoben 
sind, muß man den Rhombus mit einer Doppel- 
platte verbinden. Ich benutzte eine Doppel- 
platte!), die aus einer parallel zur Achse ge- 
schnittenen 1,7 mm dicken Quarzplatte bestand. 
Diese Platte ist durch eine Linie in zwei 
Hälften geschnitten, die mit dem Hauptschnitt 
Winkel von 45° bildet; die eine Hälfte wird 
dann um eine zur Trennungslinie senkrechte 
Achse um 1800 gedreht. 

Fig. 2 wurde mit Hilfe dieser Platte und 
eines Rhombus erhalten, der viele Jahre alt 
war und zur Sammlung des Amsterdamer 
Laboratoriums gehörte. Die Abweichung von 
einem idealen Apparate tritt bei Betrachtung 
der Photographie sehr klar hervor. Die 
Messung ergibt, daß die Streifen gegen 
die Lage, die sie bei Anwendung eines ge- 
nauen Viertelwellenlängenapparates einnehmen 
müßten, um einen Betrag verschoben sind, 
der im Rot nahezu 11r v. H. des Abstandes 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Streifen 
ausmacht. Im Grün und ım Violett wird dieser 
Betrag 9 v. H. bzw. 10,5 v. H. 

5. Viel geringere Abweichungen liefert ein 
kürzlich erhaltener Rhombus, wie eine Ver- 
gleichung der Photogramme 2 und 3 ohne 
weiteres lehrt. | 

Eine noch etwas größere Genauigkeit er- 
hielt ich, als ich das Prisma des Spektroskops 
gegen eines mit größerer Dispersion aus- 
wechselte. Dann wurde es allerdings un- 
möglich, das ganze Spektrum mit einem Male 
zu photographien. Die Fig. 4 und 5 wur- 
den mit dem alten Fresnelschen Rhombus 
und der höheren Dispersion gewonnen. Bei 
Verwendung der letzteren Dispersion und des 
neuen Rhombus kann man ohne Messung kaum 
entscheiden, ın welchem Sinne der Fehler ın 
der Lage der beiden Streifensysteme gegen- 
einander verläuft (siche Fig. 6 und 7). Die 
Abweichung eines Streifens in einem Felde 


1) Vergl. Cornu, a. a. O. 
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von der Mitte zwischen zwei Streifen im andern 
überschreitet niemals 3,2 v. H. des Streifen- 
abstandes. (Die Abweichungen betragen im 
Rot, im Grün und im Violett 1,7 v. H., bzw. 
2,6 v. H. und 3,2 v. H.) 

Angenommen, die in dieser Weise definierte 
Abweichung betrage Pp v. H., dann ist der 


entsprechende Phasenfehler SE >< 360° == 


1,8 5 Grad. Im Grün ist p etwa 3 v. H., somit 
der Phasenfehler 5, 40. Ein Fehler von diesem 
Betrage bei der Phasendifferenz von 90°, die 
zwischen den beiden linearen Komponenten 
besteht, in die zirkular polarisiertes Licht zer- 
legt werden kann, hat, wie sich leicht dartun 
läßt, keinen Einfluß auf die im Abschnitt 7 
zu beschreibenden Intensitätsmessungen. 

Es möge vollkommen zirkular polarisiertes 
Licht auf den Rhombus auffallen. Dann läßt 
sich das Licht nach der Reflexion am Rhombus, 
die eine um einen kleinen Winkel d vermin- 
derte oder vermehrte Verzögerung von 900 
ergibt, durch 

x =a cos nt, 
y = a cos (nt + ô) 
darstellen. Daraus folgt: 
x? — 2K cos d + y? = a° sin? d. 
Die Hauptachsen dieser Ellipse werden: 


gëf y2 sind und ayz, somit ihr Verhältnis 
1/,sind. 

Wenn d = 6° ist, so wird 1/, sin d= 0,0522. 

Die Intensität des Lichtes, das aus einem 
Nicol mit einer Schwingungsebene senkrecht 
zur großen Achse der Ellipse austritt, wird 
(0,0522)? = 0,0027. 

Da die geringste Intensität, die sich unter 
unseren Versuchsbedingungen erkennen läßt, 
von der Größenordnung o, oi sein wird, so 
vermag selbst ein doppelt und dreifach so 
großer Fehler wie der hier für den Fres- 
nelschen Rhombus angenommene unsere Er- 
gebnisse nicht zu stören. 


6. Lichtquellen. 


Als Lichtquellen dienten Vakuumröhren, 
die mit Quecksilber, Thallıum oder Natrium 
beschickt waren und auf die erforderlichen 
Temperaturen erhitzt wurden. Die Röhren 
wurden mittels eines Induktoriums mit sehr 
schnellem Unterbrecher erregt. 

Um die Helligkeit der Röhren möglichst 
groß zu machen, wurde der Strom im Induk- 
torium allmählich bis auf den Höchstwert ge- 
steigert, der gerade noch möglich war, ohne 
die Schmalheit der Spektrallinien zu beein- 
trächtigen. 

Beim Natrium wurde die störende geson- 


derte Heizung der Röhre durch Einschlagen 
eincs etwas veränderten Verfahrens vermieden. 
Quecksilberröhren verlangen nur eine vor- 
läufige Erwärmung, denn wenn der Strom 
einmal eingeleitet ist, so genügt er, um die 
nötige Wärme zu liefern. Ich versuchte, etwas 
fein gepulvertes und zuvor erwärmtes Natrium- 
chlorid mit dem Quecksilber zu mischen. Dann 
zeigte die Röhre außer den Quecksilberlinien 
die Natriumlinien mit außerordentlich großer 
Stärke. Häufig strahlen nur einige Teile der 
Kapillare; dann wurde der geeignete Teil aus- 
gewählt. Bei den Versuchen mit Natrium 
wurde das Induktorium mit Wechselstrom be- 
trieben; dabei war eine Höchststromstärke von 
ı2 Ampere möglich, ehe das Arbeiten durch die 
Verbreiterung der Natriumlinien beträchtlich 
beeinträchtigt wurde. 


7. Versuchsanordnung. 


Ein paar Worte werden zur Beschreibung 
der Versuchsanordnung ausreichen. 


Ich benutzte einen du Boisschen Elektro- 


magnet mit einem durchbohrten Polschuh. Das 
parallel zur Feldrichtung ausgesandte und 
mittels einer achromatischen Linse parallel ge- 
machte Licht durchsetzte den Fresnelschen 
Rhombus und darauf eine zweite achromatische 
Linse, welche ein Bild auf dem Spalt des Hilfs- 
spektroskops erzeugt. 

Diese vorläufige Zerlegung gestattet uns, 
eine bestimmte Spektrallinie auszuwählen, um 
sie mittels des Michelsonschen Stufenspektro— 
skops näher zu untersuchen, das ich bei einer 
früheren Gelegenheit!) ausführlich beschrieben 
habe. Zwischen die zweite Linse und den Spalt 
des Hilfsspektroskops schaltete ich ein Nicol- 
sches Prisma ein; dieses war auf einem Teil- 
kreise befestigt, der die Drehung des Nicols 
in Graden angab. 

Die Vorderfläche des Rhombus wurde 
genau senkrecht zum Strahlenbündel gestellt. 

Die Einfallsebene des Fresnelschen 
Rhombus wurde bei den meisten Versuchen 
vertikal angeordnet. Bei einigen wenigen Be- 
obachtungen wurde sie unter einem Azımut 
von 450 gegen die Horizontalcbene eingestellt. 

Im ersteren Falle stehen die austretenden 
linearen Schwingungen unter einem Winkel 
von 45° gegen eine Vertikallinie; im zweiten 
Falle sind sie entweder horizontal oder ver- 
tikal. 

Das Verfahren ist sehr einfach. Der nahezu 
ideale Fresnelsche Rhombus verwandelt Licht 
vollkommen zirkular polarisierter Dupletts in 


1) Zeeman, Proc. Amsterdam, 30. November 1901, 
S. 247 
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zwei zueinander senkrechte lineare Schwingun- 
gen. Mit Hilfe eines Nicols kann man ent— 
weder die eine oder die andere der Linien voll- 
kommen auslöschen, vorausgesetzt, daß 
keine Spur gewöhnlichen Lichtes in den 
Doppellinien vorhanden ist. 

Die Beobachtungen an den untersuchten 
Linien zeigen allerdings, daß dies der Fall sein 
muß. Der Wert des Ergebnisses hängt von 
der Empfindlichkeit der Methode ab. 

Die Beobachtungen bestanden darin, die 
beiden Stellungen zu beiden Seiten der Aus— 
löschungsstellung aufzusuchen, bei denen das 
Licht gerade noch mit Sicherheit zu er- 
kennen war. 

Wenn a der Winkel ist, um den das Nicol 
dann aus der Nullstellung gedreht ist, so stellt 
sin? q die Helligkeit des austretenden Lichtes 
dar, wo J die Intensität der linearen Schwin- 
gung ist. 

Wir können sicher sein, daß die seitens 
einer der Komponenten ausgesandte Menge ge— 
wöhnlichen Lichtes kleiner als / sin? a sein 
muß. 


8. Ergebnisse. 


Die Beobachtungen bestehen in der Be- 
stimmung des Wertes von @ für die verschie- 
denen Spektrallinien. Ich will die Ergebnisse 
nach den einzelnen Formen der Zerlegung bei 
Beobachtung senkrecht zur Feldrichtung an- 
ordnen. g 

Triplett. Quecksilber, 2 = 5791 AE: 
Duplett parallel zur Feldrichtung; a = 7°, sin? q 
= 0,0144. Die Beobachtung wird durch die 
Trabanten der Hauptlinien etwas behindert. 

Triplett. A= 5771 AE: Duplett in der 
Feldrichtung. 

In äußerst starken Feldern wird jede Kom- 
ponente in drei Linien aufgelöst. Diese Feld- 
stärke wurde nicht erreicht. 

a = 5°, sin? a = 0,0076. _ 

Quartett. Natrium, A= 5896 A.-E.; Du- 
plett in der Feldrichtung. 

a = 5°, sin? a = 0,0076. 

Sextett. Natrium, 41 = 5890 A. E: Quar- 
tett in der Feldrichtung. 

a = 6°, sin? g = 0,0108. . 

Nonett. Quecksilber, A = 5461 AE: 
starke grüne Quecksilberlinie, Sextett in der 
Feldrichtung. 

a = 5°, sin? a = 0,0076.. 

Sextett. Thallium, 4 = 5351 A.-E.; Quar- 
tett ın der Feldrichtung. 

a = 8°, sin? a = 0,0196. 

Vermutlich läßt sich bei Verwendung einer 
geeigneteren Thalliumröhre eine tiefere Grenze 
erreichen. 


9. Einfluß von Reflexionenan den Wan- 
dungen der Vakuumröhre. 


Im Verlaufe der Untersuchung verwandte 
ich verschiedene Quecksilberröhren. Bei einer 
von diesen hatte ich Gelegenheit, eine Beobach- 
tung zu wiederholen, die ich bei einer früheren 
Gelegenheit!) unter sehr viel ungünstigeren 
Verhältnissen gemacht hatte. Ich will einige 
Einzelheiten für einen Fall einfacher magnetı- 
scher Zerlegung geben. 

Die gelben Quecksilberlinien spalten sich 
in zwei Komponenten, wenn man das Licht 
parallel zur Feldrichtung untersucht. Als ich 
in der letztgenannten Richtung beobachtete und 
eine neue Röhre benutzte, war ich überrascht, 
die gelbe Linie in Tripletts zerlegt zu sehen, 
deren drei Komponenten von gleicher Intensität 
waren. Die Einfallsebene des Rhombus stand 
bei dieser Beobachtung vertikal. Die Inten- 
sität der Mittellinie des Tripletts war ein 
Maximum, wenn die Schwingungsebene des 
Nicols horizontal lag, und null, wenn sie vertikal 
stand. Die Mittellinie ist anscheinend linear 
polarisiert. An einer Figur kann man leicht 
erkennen, daß diese Mittellinie von Licht her- 
rühren dürfte, das nahezu rechtwinkelig zur 
Feldrichtung ausgesandt worden ist und nach 
ein- oder zweimaliger Reflexion an der Innen- 
fläche der Kapillaren in Richtung der Achse 
des Elektromagnets austritt. 

Anscheinend in der Richtung der Achse 
sieht man ein zirkular polarisiertes Duplett 
über ein Triplett mit linearer Polarisation über- 
gelagert. Bei der angegebenen Stellung des 
Fresnelschen Rhombus muß unter einem 
Azimut des Nicols von 45° eine der Kom- 
ponenten des Dupletts, und nach einer Drehung 
von 1350 die andere Komponente verschwin- 
den; dann muß indessen die vertikale Kom- 
ponente des reflektierten Tripletts noch mit 
halber Intensität sichtbar bleiben, weil der 
Hauptschnitt des Nicols in dem betrachteten 
Falle einen Winkel von 45° mit der Vertikalen 
bildet. Die äußeren Komponenten der gelben 
Quecksilbertripletts haben nur ungefähr die 
halbe Intensität der mittleren Komponente; mit- 
hin verbleibt, in der Intensität dieser letzteren 
ausgedrückt, für die vertikalen Schwingungen 
nur 1/,. Die Beobachtung bestätigt dies vollauf. 

Wenn man den Fresnelschen Rhombus in 
eine solche Stellung bringt, daß die Einfalls- 
ebene mit der Horizontalebene einen Winkel 
von 45° bildet, so steht zu erwarten, daß die 
mittlere Komponente zirkulare Polarisation 
zeigt. 


ı) Zeeman, Proc. Amsterdam, 29. Februar 1908, 
S. 573. — Lohmann, Diss. Halle, 1907, S. 62. 
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Dies wurde durch die Beobachtung gleich- 
falls bestätigt, ebenso wie weitere in dem gegen- 
wärtig betrachteten Fall zu ziehende Schlüsse. 

Ich darf wohl erwähnen, daß die mittlere 
Komponente bei der Quecksilberlinie 5790 A E 
eine asymmetrische Lage hat, dagegen bei der 
Linie 5771 A.-E. eine symmetrische. Das 
entspricht durchaus der Beobachtung ın einer 
Richtung senkrecht zu den Kraftlinien!). 

Die beschriebenen Erscheinungen, soweit 
sie von dem reflektierten Lichte herrühren, sind 
für gewöhnlich nur eben noch erkennbar, weil 
die Lichtintensität sehr gering ıst. Die bei den 
letztgenannten Beobachtungen benutzte Kapil- 
lare hatte eine weite Bohrung. Bei feinen 
Kapillaren werden die Intensitäten der reflek- 
tierten Komponenten beträchtlich schwächer. 

Der Durchmesser des leuchtenden Fadens, 
der das intensivste Licht aussendet und sicht— 
bar ist, während die Röhre magnetischen 
Kräften ausgesetzt ist, hat vermutlich ebensoviel 
Einfluß auf die Bestimmung der Intensität der 
betrachteten Reflexionserscheinungen wie die 
Weite der Kapillaren. Die Ergebnisse des 
achten Abschnittes wurden mit Röhren ge— 
wonnen, die nur schwache Störungen durch re— 
flektiertes Licht zeigten. 

10. Die mittlere Komponente schien bei 
ein oder zwei Versuchen nur nahezu ebene 
Polarisation aufzuweisen. Der Grund für die 
schr geringe Elliptizität des reflektierten Lichtes 
könnte vielleicht in der elliptischen Polarisation 
zu suchen sein, die Voigt für den Fall voraus- 
gesagt hat, daß Licht in einer zur Richtung 
der Kraftlinien gencigten Richtung ausgesandt 
wird. 

Solches schräg ausgesandte Licht trägt un- 
zweifelhaft zur Verstärkung der beobachteten 
Mittellinie bei. 

Indessen kann auch cine etwas fehlerhafte 
Stellung des Fresnelschen Rhombus für eine 
geringe Elliptizität der Polarisation verantwort- 
lich sein. Natürlich bedarf es neuer Versuche, 
che wir die vorhergesagte elliptische Polarisa- 
tion als experimentell erwiesen betrachten 
dürfen. Bei meinen vorliegenden Beobach- 
tungen dürfte vielleicht nur eine allererste Spur 
des Effektes mitsprechen. 

11. Ehe wir diesen Gegenstand, die Re- 
flexionen in der Röhre, verlassen, wollen wir 
einen Punkt etwas eingehender betrachten. Ist 
es möglich, daß das zirkular polarisierte Licht 
der Komponente des Dupletts, das in der ur- 
sprünglichen Richtung zurückreflektiert wird, 
die Reinheit des beobachteten Effektes stören 
kann? 

5 1) Zeeman, Proc. Amsterdam, 30. November 1907, 
351. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Dasselbe Elektron, welches rechtsläufig 
zirkular polarisiertes Licht in der Richtung der 
Kraftlinien aussendet, die, wie wir annehmen 
wollen, auf uns zulaufen, sendet in der ent— 
gegengesetzten Richtung linksläufig zirkular 
polarisiertes Licht von derselben Periode aus. 
Durch Reflexion wird jedoch der Sinn der Zir— 
kularpolarisation umgekehrt; infolgedessen tritt 
sowohl der direkte wie der reflektierte Strahl 
rechtsläufig zirkular polarisiert in das Auge. 
Der einzige Effekt ist eine Intensitätszunahme 
der Komponenten des Dupletts. Es läßt sich 
leicht zeigen, daß auch vielfache Reflexion an 
den senkrecht zur Feldrichtung stehenden 
Teilen der Kapillarwand nur die Intensität be- 
einflussen wird. 


12. Versuche mit Absorptionslinien. 


Ich habe auch einige Versuche über die 
Empfindlichkeit des umgekehrten Effektes an- 
gestellt, bei denen eine Natrıumflamme zwischen 
den durchbohrten Polen eines großen du Bois- 
schen Elektromagnets angeordnet war und von 
dem weißen Lichte einer Bogenlampe durch- 
strahlt wurde. Ein großes Rowlandsches 
Konkavgitter diente zur Analyse des Lichtes. 
Das Rowlandsche Gitter kann zur Unter- 
suchung des umgekehrten Magneteffektes die- 
nen, weil die Helligkeit der Bogenlampe die 
schwache Reflexion seitens des Gitters reichlich 
aufhebt. | 

Eine Doppeltviertellängenwellenplatte und 
ein Nicolsches Prisma werden von dem 
Strahlenbündel durchlaufen. Mit Hilfe des 
montierten Nicols kann die rechtsläufig zir- 
kular polarisierte Komponente im einen, die 
linksläufig polarisierte im anderen Teile des 
Feldes vollkommen schwarz gemacht werden. 
Die entsprechende Stellung des Nicols nennen 
wir die Nullstellung. In dieser Stellung ist an 
den Stellen der übrigen Komponenten nicht 
die geringste Spur von Absorption zu schen, 
sie erscheinen erst nach einer erheblichen 
Drehung des Nicols. Die Stellungen des Ni— 
cols zu beiden Seiten der Nullstellung, bei 
denen die Absorptionslinien zuerst erkennbar 
waren, wurden aufgesucht. Die erste Spur der 
Linien wurde erst nach einer Drehung aus der 
Nullstellung um 20° sichtbar. Wir folgern 
daher, daß die Absorption bereits beträchtlich 
sein muß, ehe sie wahrnehmbar wird, und 
daß gewöhnliches Licht ın den Komponenten 
des Dupletts leichter durch Beobachtungen 
des direkten Effektes erkannt werden kann. 


13. Schlußfolgerungen. 


Ich glaube, durch die beschriebenen Ver- 
suche erwiesen zu haben: 
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1. daß wir bis zum Beweise des Gegenteils 
annehmen müssen, daß bei Linienspektren 
die verschobenen 1) Komponenten magnetisch 
aufgespaltener Linien parallel zu den Kraftlinien 
vollkommen zirkular polarisiertes Licht aus- 
senden; 

2. daß der Betrag an gewöhnlichem Licht, 
der etwa zugleich mit dem zirkular polarisierten 
Lichte ausgesandt werden könnte, für mehrere 
Spektrallinien weniger als 1 v. H. der gesamten 
Intensität der Spektrallinie ausmacht. 

In dem Maße als die Lichtstärke der be- 
nutzten Apparate (Rowland sches Gitter, später 
Michelsonsches Stufengitter) zugenommen 
hat, hat der etwa vorhandene Prozentgehalt an 
gewöhnlichem Licht abgenommen. 

Wir müssen schließen, daß die Bahnen 
der äquivalenten Elektronen in Ebenen senk- 
recht zur Richtung der magnetischen Kraft mit 
großer Annäherung Kreise sind. Elliptische 
Bahnen mit willkürlicher Verteilung ın Ebenen 
senkrecht zur Feldrichtung brauchen wir uns 
zur Darstellung der Erscheinungen nicht zu 
denken. 

Mit dem Gegenstande dieser Arbeit stehen 
die neuesten Untersuchungen von Jean Bec- 
querel?), H. du Bois und J. Elias?) und 
A. Dufour®) in ziemlich engem Zusammen- 
hang. Dufour erhielt verschiedene neue Er- 
gebnisse bezüglich der Emissionsbandenspek- 
tren der Fluor- und Chlorverbindungen der 
Erdalkalimetalle, die in einem Magnetfelde 
strahlten; in einigen Fällen beobachtete er auch 
unvollkommene Zirkularpolarisation. Nach J. 
Becquerel und H. du Bois und Elias zeigen 
einige Absorptionsbanden in einem longitudi- 
nalen Magnetfelde gleichfalls unvollkommene 
Zirkularpolarisation. J. Becquerel) hat je- 
doch kürzlich dargetan, daß bei Xenotim und 
Tysonit der Verbindungen der seltenen Erden 
keine wirkliche unvollkommene Polarisation 
vorliegt, sondern daß unter der Wirkung des 


1) Ich spreche ausdrücklich von verschobenen 
Komponenten, um eine Komponente auszuschließen, welche 
dieselbe Lage hat wie die unveränderte Linie. Die 
Gruppen entgegengesetzt zirkular polarisierter Komponen- 
ten haben dann eine Mittellinie gemeinsam, die unpolari- 
siert sein muß. Die Quintette A = 3783,01 A.-E. und A = 
3743.45 A.-E. im Eisenspektrum, die von H. Becquerel 
und Deslandres untersucht und kürzlich im Amsterdamer 
Institut von Frau van Bilderbeek gemessen worden sind, 
liefern Beispiele dieser Art. (Zusatz zur englischen und 
deutschen Übersetzung.) 

2) Jean Becquerel, C. R. 145, 413, 1907. 
Diese Zeitschr. 8, 929, 1907; 9, 94, 1908. 

3) H. du Boisu. J. Elias, Ann. d. Phys. 37, 233, 1908. 

4) A. Dufour, C. R. 146, 118, 229, 1908. — Journ. 
de Phys., April 1909. — Diese Zeitschr. 10, 124, 1909. 

5) Jean Becquerel, Proc. Amsterdam, Juni 1909, 
S. 146. Contribution à la connaissance du phénomène de 
Zeeman dans les cristaux. — Siehe auch Leiden com- 
munications, Suppl. Nr. 20. 
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Magnetfeldes außer den Hauptkomponenten 
noch andere von ein wenig abweichender 
Wellenlänge auftreten, welche eine Polarisation 
aufweisen, die jener der Hauptlinien entgegen- 
gesetzt ist. 


(Nach Proc. Roy. Acad. Amsterdam, 1909, S. 345—356, 
aus dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 13. Dezember 1909.) 


Über die Zahl der von der Aktinium- und 
Thoriumemanation ausgesandten «a-Teilchen. 


Von H. Geiger und E. Marsden. 


Herr Bronson!) hat kürzlich einige Versuche 
beschrieben, in denen er die a-Strahlenaktivität 
der Thorium- und Aktiniumemanation vergleicht 
mit der Aktivität des entsprechenden aktiven 
Niederschlags. Was Aktinium anlangt, so ist 
bekannt, daß die Emanation unter Aussendung 
von &-Strahlen in Aktinium A zerfällt. Aktinium A 
verwandelt sich in Aktinium B und dieses, wieder 
unter Aussendung von q-Strahlen, in Aktinium C. 
Eine Reihe von Berechnungen basieren nun auf 
der Annahme, daß der Zerfall eines Atomes 
unter Aussendung eines einzigen «a-Teilchens 
vor sich geht, falls überhaupt eine «-Strahlen- 
aktivität vorhanden ist. Wenn man daher von 
der verschiedenen Reichweite der «-Strahlen 
absicht. müßte die lonisation, die von den 
a-Strahlen der Aktiniumemanation herrührt, 
ebenso groß sein wie die, die von der äquiva- 
lenten Menge des aktiven Niederschlags herrührt. 

Bronsons Messungen ergaben jedoch ein 
wesentlich anderes Resultat. Es zeigte sch, 
daß das Verhältnis Aktivität der Emanation 


Aktivität des Niederschlags 

nicht den Wert ı, wie nach dem Obigen zu er- 

warten war, besaß, sondern ungefähr den Wert 2. 

Ein ähnliches Resultat ergab sich bei Thorium. 

Da hier der aktive Niederschlag zwei Produkte 

(B und C) enthält, die a-Strahlen aussenden, so 
war zu erwarten, daß das Verhältnis 
Aktivität der Emanation 


Aktivität des Niederschlags 


I , í 
den Wert = besitzt. Das Experiment führte 


jedoch auch hier auf den Wert 2. 

In der Diskussion dieser überraschenden 
und interessanten Resultate hebt Herr Bronson 
zweiErklärungsmöglichkeiten hervor. Man könnte 
vermuten, daß die Aktinium- und Thorium- 
emanationen komplexer Natur sind und aus zwei 
bzw. vier @-Strahlenprodukten bestünden. Das 
würde erklären, warum in beiden Fällen der 
Wert 2 für das Verhältnis der Aktivitäten ge- 


1) Phil. Mag. 18, 291, 1908. 
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funden wurde. Gegen diese Erklärung spricht 
allerdings, daß im allgemeinen die q- Strahlen 
von verschiedenen Produkten durch verschiedene 
Reichweiten charakterisiert sind. Herr Hahn!) 
hat jedoch bei seinen Messungen über die Reich- 
weiten der «a-Strahlen dieser Produkte irgend- 
welche Unterschiede nicht gefunden. 

Die zweite und wohl einfachere Erklärungs- 
weise ist nach Bronson die folgende: Ein Atom 
der Aktiniumemanation sendet beim Zerfall zwei- 
mal so viele «-Teilchen aus als ein Atom des 
aktiven Niederschlags, und ein Atom der Thorium- 
emanation sendet viermal so viele «-Teilchen 
aus als ein Atom des aktiven Niederschlags. 

Die Frage, ob es wirklich radioaktive Pro- 
dukte gibt, die beim Zerfall mehr als enee 
chen aussenden, ist von großer Bedeutung. Wir 
haben auf gütige Anregung von Herrn Professor 
Rutherford hin eine direkte Zählung der von 
den Emanationen und aktiven Niederschlägen 
ausgesandten a-Teilchen vermittelst der Szintil- 
lationsmethode ausgeführt und wir wollen im 
folgenden hierüber berichten. 

Die Versuchsanordnung ist aus Fig. I er- 
sichtlich. Der innere Teil A des etwa 3 cm 


Fig. 1 


weiten Glashahnes F war durch ein schr dünnes 
Glimmerblatt M gasdicht gegen den Raum B 
hin abgeschlossen. Vermittelst der seitlichen 
Glasansätze C und D konnten die Räume A 
und B gleichzeitig luftleer gepumpt werden. 
Die kleine Kugel R enthielt eine geringe Quan- 
tität Aktinium oder Thorium. Die Emanation 
dieser Substanzen konnte in den Innenraum 4 
des Hahnes F diffundieren, während bei ge- 
schlossenem Hahn H der Raum B frei von 
aktivem Stoffe blieb. Nach Verlauf einer ge— 
wissen Zeit ist die Emanation innerhalb A im 
Gleichgewicht mit dem sich bildenden aktiven 
Niederschlag. Sobald dieser Gleichgewichts- 


1) Diese Zeitschr. 7, 557, 1906. 
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zustand erreicht war, wurden mit einem geeig— 
neten Mikroskop die auf dem Zinksulfidschirm S 
erzeugten Szintillationen gezählt. Diese Szintil- 
lationen rührten sowohl von den a-Teilchen der 
Emanation wie von denen des aktiven Nieder- 
schlags her. Wenn die Zahl der pro mm? und 
Minute erzeugten Szintillationen mit genügender 
Genauigkeit bestimmt war, wurde der Hahn F 
gedreht, so daß keine Emanation mehr in seinen 
Innenraum A eintreten konnte. Nach Verlauf 
einer entsprechenden Zeit ist die in A zurück- 
gebliebene Emanation zerfallen und die auf dem 
Schirme erzeugten Szintillationen rühren vom 
aktiven Niederschlag allein her. Es wurde nun 
wieder die Zahl der pro mm? und Minute auf- 
tretenden Szintillationen bestimmt. Bei den Ver- 
suchen mit Aktinium mußten diese so erhaltenen 
Zahlen wegen des raschen Zerfalls des aktiven 
Niederschlages entsprechend korrigiert werden. 
Die folgende Tabelle enthält je zwei Beispiele 
für Aktinium und Thorium. 


| Zahl der pro mm? und Minute 
| beobachteten Szintillationen 


| . aktiver Nieder- 


aktiver Nieder- Schlag allein 
N schlag 8 

SE ˖ E ; EES 'I — eh be ` éi Zeen E 
Aktinium: | | 

Versuch I . . | 84,0 | 26,0 

Versuch 2. . | 36,0 | 12,7 
Thorium: 

Versuch! 41.5 | 13,9 

Versuch 2. | 19,0 6,6 


Man ersieht, daß in beiden Fällen die Zahl 
der von der Emanation + aktivem Niederschlag 
herrührenden Szintillationen innerhalb der Fehler- 
grenze dreimal so groß ist als die Zahl der 
Szintillationen, die man von dem aktiven Nieder- 
schlag allein erhält. Das heißt also, daß von 
der Aktiniumemanation zwei a-Teilchen und 
von der Thoriumemanation vier g Teilchen beim 
Zerfall eines Atoms ausgesandt werden, voraus— 
gesetzt, daß Aktinium B bzw. Thorium B und 
Thorium C nur je ein q- Teilchen aussenden. 
Damit haben die Resultate von Bronson in 
direkter Weise eine völlige Bestätigung gefunden. 


Es ist allerdings immer noch die Frage offen, 
ob die beiden Emanationen wirklich zwei bzw. 
vier a-Teilchen zu gleicher Zeit aussenden 
oder ob nicht diese Emanationen doch kom- 
plexer Natur sind. Eine Entscheidung der Frage 
ließe sich vielleicht dadurch herbeiführen, daß 
man die sogenannten Schweidlerschen Schwan— 
kungen!) für diese Emanationen mißt. Wie 
leicht ersichtlich, würden diese Schwankungen 


1) Zusammenfassender Bericht: E. Meyer, Jahrb. d. 
Rad. u. Elektr. 5, 423, 1908. 
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relativ groß sein, wenn immer gleichzeitig zwei 
bzw. vier @-Teilchen das Atom verließen. Da- 
gegen würde man den normalen Wert der 
Schwankungen beobachten, falls die «-Teilchen 
nacheinander von den etwa vorhandenen Teil- 
produkten der Emanationen ausgesandt würden. 
Die experimentellen Schwierigkeiten einer der- 
artigen Untersuchung würden allerdings in An- 
betracht der kurzen Lebensdauer der Emanationen 
wohl beträchtlich sein. 


Wir haben die Frage unter Verwendung 
einer Beobachtungsmethode zu entscheiden ver- 
sucht, von der wir hofften, daß sie uns ein 
direktes Bild geben möchte von der Art und 
Weise, in der der Zerfall der Aktinium- und 
Thoriumemanation vor sich geht. Man denke 
sich zwei Zinksulfidschirme, die parallel zuein- 
ander in einem äußerst geringen Abstand be- 
festigt sind. Befindet sich zwischen diesen 
beiden Schirmen ein radioaktiver Stoff, so wird 
jedes davon ausgesandte «-Teilchen auf den einen 
oder den andern der beiden Schirme auftreffen. 
Nun ist von verschiedenen Seiten gezeigt worden, 
daß nahezu jedes «-Teilchen eine Szintillation 
erzeugt!. Unter Verwendung von geeigneten 
Beobachtungsmitteln wird es daher auch gelingen, 
nahezu sämtliche «-Teilchen, wie sie von einem 
aktiven Stoff nach allen Richtungen hin aus- 
gesandt werden, zu beobachten. Wir sind damit 
in der Lage zu entscheiden, ob die Atome einzelner 
aktiver Produkte zwei oder mehr q-Teilchen zu 
gleicher Zeit beim Zerfall aussenden; auch wird 
es möglich sein, etwa rasch aufeinanderfolgende 
«-Strahlenprodukte als solche zu erkennen. 

Diese hier kurz angedeutete Methode ließ 
sich in folgender Weise experimentell verwirk- 


lichen. S, und S, der Fig. 2 sind die beiden 
S, 5; 
D M 1 M 2 
T 
K 
Fig. 2. 


parallelen Zinksulfidschirme. Zwei Mikroskope 
Mund M, von geeigneter Konstruktion waren 
derartig auf die Schirme eingestellt, daß in 
beiden genau gegenüberliegende Teile von S, 
und S, sichtbar waren. Zwischen die beiden 


1) E. Regener, Verh. d. D. phys. Ges. 10, 78, 1908; 
E. Rutherford u. H. Geiger, Proc. Roy. Soc. A. 81, 141, 
1908; E. Regener, Sitzungsber. d. k. preußischen Akad. 
d. Wissenschaften 38, 948, 1909. 


| 
| 


Schirme war eine Aluminiumfolie eingeschaltet. 
Diese wurde von den g Strahlen leicht durch- 
drungen, sie verhinderte aber, daß Szintillationen, 
die etwa an Schirm Si auftraten, auch im Mikro- 
skop M, sichtbar waren. Durch jedes Mikro- 
skop konnten 3,2 mm? des zugehörigen Schirmes 
beobachtet werden. Die beiden Schirme waren 
mit leichtem Druck gegeneinander gepreßt und 
dann derartig in das Glasrohr T eingekittet, daß 
die Emanation von dem im Röhrchen K befind- 
lichen aktiven Stoff in den noch zwischen den 
Schirmen vorhandenen geringen Zwischenraum 
hineindiffundieren konnte. 

Die Szintillationen, die von den beiden Be- 
obachtern während des Verlaufs von einigen 
Minuten an den entsprechenden Schirmen S, 
und S, gesehen wurden, wurden vermittelst 
zweier elektromagnetisch betätigter Schreibhebel 
auf denselben Papierstreifen eines Chronographen 
nebeneinander registriert. Die Geschwindigkeit 
des Papierstreifens betrug bei den meisten Ver- 
suchen 0,5 cm pro Sekunde. Die nachträgliche 
Analyse ließ erkennen, welcher Prozentsatz von 
Szintillationen in Paaren bzw. in rascher Auf- 
einanderfolge aufgetreten war. 

Aktiniumemanation. Die Beobachtung 
der «-Strahlen der Aktiniumemanation führte zu 
dem erwarteten Resultat. Es traten häufig zwei 
Szintillationen gleichzeitig, aber doch deutlich 
getrennt an demselben Schirme auf und noch 
häufiger zeigte es sich, daß, wenn an einem 
Schirm eine Szintillation beobachtet wurde, gleich- 
zeitig auch an dem andern Schirme eine Szintil- 
lation auftrat. Auch konnte festgestellt werden, 
daß diese Doppelszintillationen nahezu ausnahms- 
los an solchen Stellen von S, und S, auftraten, 
die einander genau gegenüber lagen. Die be- 
schriebenen Erscheinungen zeigten sich auch 
dann, wenn im Mittel nur eine Szintillation pro 
Minute an einem Schirm sichtbar wurde. Die 
Wahrscheinlichkeit eines rein zufälligen, zeitlichen 
und örtlichen Zusammentreffens zweier Szintil- 
lationen ist in diesem Falle äußerst gering. In 
der umstehenden Tabelle sind unter Versuch 
1—4 einige Beispiele für Aktiniumemanation 
gegeben. Da aus der Emanation sich verhältnis- 
mäßig rasch der aktive Niederschlag bildet, so 
rührte bei allen Versuchen ein Teil der beob- 
achteten Szintillationen von den a-Teilchen dieses 
Niederschlags her. Im Falle des Gleichgewichtes 
zwischen Emanation und aktivem Niederschlag 
sollten 67 Proz. der Gesamtzahl der Szintillationen 
als Paare auftreten, falls die Emanation zwei 
a-Teilchen gleichzeitig aussendet. Man kann 
jedoch nicht erwarten, diesen Prozentsatz experi- 
mentell zu finden, da aus verschiedenen Gründen 
einzelne Szintillationen nicht zur Beobachtung 
gelangen können. Da das Gesichtsfeld begrenzt 


10 Geiger u. Marsden, «a-Teilchen. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
I 2 | 3 | 4 8 5 6 7 
| | Zahl paarweise auftretender | 
- Zahl | Szintillationen Prozentsatz 
Num- Zahl der en a d 
m I intilläti | beide je eine ge 
Aller Szintillationen J , 
des Aktive Substanz ge en Szintillationen | Szintillation | paarweise 
Ver- beobachteten R gleichzeitig gleichzeitig || „uftretenden 
sachés! | Szintillationen Schirme an demselben | an beiden geg 
| | pro Minute | Schirm Schirmen |Szintillationen 
Si oder S, Si und S, 
S Ss = x — —ñ—ↄ _ c | = — - 
ı || Aktiniumemanation ＋ 10 Proz. des | | 
aktiven Niederschlags 106 | 4,8 | 12 23 66 Proz. 
2 Aktiniumemanation +25 Proz. des | 
, aktiven Niederschlags 554 7,0 61 118 68 „ 
3 Aktiniumemanation 440 Proz. des | | 
| aktiven Niederschlags , 156 | 1,0 14 32 59 „ 
4 Aktiniumemanation ＋ aktiver Nie- 
derschlag im Gleichgewicht 818 4,7 75 142 53 5; 
5 Aktiver Niederschlag der Aktinium- Ä 
emanation allein 472 6,8 | 9 14 10 „ 
6 Aktiver Niederschlag der Aktinium- 
, emanation allein 235 | 2,5 3 9 IO „ 
7 |} Radiumemanation + aktiver Nieder- | 
Schlaf. 2.8 5: 022% 8 812 | 7,8 | O 9 2,2 „ 
8 Radiumemanation —+ aktiver Nieder- | | | 
Sed a | 102 1,1 | o 2 | 4 „„ 
9 || Polonium .......... g ci 350 f 5,0 | I 2 0,8 „ 


ist, wird manchmal der Fall eintreten, daß die 
eine Szintillation eines Paares gerade noch an 
der Grenze beobachtet wird, während die zweite 
außerhalb des Gesichtsfeldes fällt. Auch infolge 
der Inhomogenität der Zinksulfidschirme und 
der Schwierigkeit der Beobachtung, wenn die 
Zahl pro Minute schr klein ist, wird die Zahl 
der beobachteten Szintillationspaare zu gering 
ausfallen. Daß ım besonderen die Zahl der an 
demselben Schirm beobachteten Paare (Spalte 5) 
klein ıst, wird wohl daher rühren, daß manche 
dieser Paare nicht genügend getrennt waren, um 
als doppelt erkannt zu werden. Zieht man alle 
diese Punkte in Betracht, so muß das experi- 
mentelle Resultat von 53 Proz. Szintillations- 
paaren anstatt 67 Proz. als befriedigend ange- 
sehen werden. Wir müssen allerdings hier er- 
wähnen, daß auch für den aktiven Niederschlag 
von Aktiniumemanation allein eine beträchtlich 
größere Zahl von Szintillationspaaren gefunden 
wurde, als man nach der Wahrscheinlichkeits— 
berechnung erwarten sollte (siehe Versuch 5 und 6). 
Ein Grund hierfür ist zunächst nicht zu ersehen, 
doch hoffen wir, diesen Punkt durch weitere 
Versuche aufklären zu können. 

Bei der Untersuchung der Aktiniumemanation 
haben wir so gut wie niemals zwei Szintillationen 
in sehr rascher Aufeinanderfolge an derselben 
Stelle des Gesichtsfeldes beobachtet. Eine der- 
artige Erscheinung müßte sich zeitweilig zeigen, 
wenn die beiden «-Teilchen nacheinander von 
sukzessiven Produkten ausgeschleudert würden. 


Es erscheint also in hohem Grade wahrschein- 
lich, daß ein Atom der Aktiniumemanation zwei 
a-Teilchen zu gleicher Zeit beim Zerfall aus- 
sendet. Sollte aber doch ein Zwischenprodukt 
vorhanden sein, so müßte dessen mittlere Lebens- 
dauer unter Lin Sekunde liegen. 
Radiumemanation. Zum Vergleich wur- 
den einige Versuche mit Radiumemanation im 
Gleichgewicht mit dem aktiven Niederschlag 
ausgeführt. Hier zeigte sich nur eine ganz ge- 
ringe Zahl von Szintillationspaaren, wie zu er- 
warten war. Die Tabelle enthält unter Nr. 7 und 8 
zwei Beispiele. (Versuch 9 zeigt einige Zäh- 
lungen an Polonium, das auf einer Aluminium- 
folie niedergeschlagen war, die dann zwischen 
die beiden Schirme gebracht wurde. Auch hier 
zeigten sich kaum einige Szintillationspaare.) 
Thoriumemanation. Die Untersuchung 
der Thoriumemanation ergab ein wesentlich 
anderes Bild als die der Aktiniumemanation. 
Dadurch, daß hier vier a-Teilchen Rechnung 
zu tragen ist, sind die Verhältnisse ziemlich 
kompliziert und es ist uns bis jetzt eine völlige 
Klärung noch nicht gelungen. Mit Sicherheit 
konnte jedoch bereits festgestellt werden, daß 
diese vier a-Teilchen nicht gleichzeitig ausge- 
schleudert werden. Es zeigten sich vielmehr 
Szintillationen in rascher Aufeinanderfolge an 
benachbarten Stellen des Gesichtsfeldes, was 
nach dem Obigen auf ein rasch zerfallendes 
a-Strahlenprodukt schließen läßt. Das Tceit— 
intervall, durch das die beiden Szintillationen 
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voneinander getrennt waren, schwankte zwischen 
einer nicht schätzbaren kurzen Zeit und etwa 
einer halben Sekunde. Derartige Szintillationen 
in rascher Aufeinanderfolge zeigten sich auch 
dann, wenn die pro Minute beobachtete Zahl 
von Szintillationen äußerst gering war, so daß 
die Wahrscheinlichkeit eines zufälligen zeitlichen 
und örtlichen Zusammentreffens zweier Szintilla- 
tionen verschwindend klein ist. Es erscheint damit 
die Existenz von mindestens einem a- Strahlen- 
produkt in der Thoriumemanationsgruppe von 
mittlerer Lebensdauer von etwa 1 Sekunde 
erwiesen. 


Manchester, Oktober 1909, Physikalisches 
Institut der Universität. 


(Eingegangen 14. November 1909.) 


Die Absorption von Kathodenstrahlen ver- 
schiedener Geschwindigkeit in Helium. 
(Absorption of cathode rays of different 
velocity by helium). 


Von James Robinson. 


Messungen, aus denen die Abhängigkeit 
der Absorption der Kathodenstrahlen seitens 
verschiedener Gase von der Geschwindigkeit 
der Strahlen hervorgeht, sind von Lenard!) 
und von Robinson?) angestellt worden. Beide 
Forscher erhielten dasselbe allgemeine Ergeb- 
nis, daß mit abnehmender Geschwindigkeit der 
Strahlen die Absorption seitens eines Gases 
zunimmt, bis gegebenen Falles bei einer ge- 
wissen geringen Geschwindigkeit der Strahlen 
ein Höchstwert der Absorption erreicht wird, 
der dann bei weiterer Abnahme der Geschwin- 
digkeit der Strahlen erhalten bleibt. Beide For- 
scher fanden weiter, daß der Wasserstoff cha- 
rakteristisch ist und sich anormal verhält. Der 
Grenzwert der Geschwindigkeit wird bei diesem 
Gase plötzlicher erreicht und ist größer als 
bei den übrigen untersuchten Gasen. Es er- 
schien daher ratsam, die Versuche mit Helium 
zu wiederholen. 

Ich benutzte bei der vorliegenden Unter- 
suchung dieselbe Apparatur, die ich in der oben 
genannten Arbeit angewendet habe, und ver- 
weise daher den Leser wegen der Einzelheiten 
des Versuches auf die genannte Arbeit. 

Die Kathodenstrahlen wurden durch das 
Auftreffen ultravioletten Lichtes auf eine Zink- 
elektrode erzeugt, und ihre Geschwindigkeit 
wurde durch Aufladen dieser Elektrode auf 
verschiedene Potentiale variiert, wobei ein ihr 
gegenüberstehendes Drahtnetz von ı mm Ma- 


1) Lenard, Ann. d. Phys. (4) 12, 714, 1903. 
2) Robinson, Inaug.-Diss., Göttingen, 1909. 
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schenweite und oos mm Drahtdicke auf dem 
Potential Null gehalten wurde. 


Das Helium wurde von Max Freres in 
Paris bezogen. Um es aus der zugeschmol— 
zenen Röhre, in der ich es erhielt, in die Ver— 
suchsröhre überzuführen, benutzte ich folgen- 
des Verfahren (siehe Fig. 1). K ist die Röhre, 


B M 


Fig. I. 


die mir von der Firma Max Freres gesandt 
worden war. Das dünne Ende dieser Röhre 
wurde bei L ringsum eingeritzt. Dann wurde 
ein Apparat ABC aus Glas geblasen. Dieser 
bestand aus einer weiteren Röhre BC und einer 
engeren Röhre A, sowie einem seitlichen An- 
satzrohre D. Ich nahm einen Korkstopfen, 
der das Ende der weiteren Röhre verschloß, 
und bohrte durch ihn ein Loch, in welches 
das dünne Ende der Heliumröhre gerade paßte. 
Um dieses dünne Röhrenende legte ich an 
der Stelle, wo sie geritzt worden war, einen 
dünnen Draht einmal herum. Dieser Draht 
wurde von dicken Zuleitungen gehalten, die 
durch den Korkstopfen hindurchführten. Dann 
wurde der Korkstopfen B mit Siegellack über- 
zogen, so daß er luftdicht schloß. Ein Gummi- 
band wurde rund um das Ende der Röhre E 
gelegt und mit Siegellack in dem seitlichen 
Ansatzrohr D befestigt, so daß es auf die 
Röhre E einen Zug ausübte. Die Röhre A 
wurde an das Versuchsrohr angeblasen und 
ausgepumpt. Es wurde für Herstellung eines 
guten Vakuums durch Absorbieren der letzten 
Spuren von Luft mittels Holzkohle Sorge ge- 
tragen, die durch flüssige Luft gekühlt wurde. 
Dann wurde ein Strom von etwa 6 Ampere 
durch den Draht MN gesandt, wobei die 
Röhre an der Stelle sprang, wo der Draht um 
sie herumführte. Die Spannung des Gummi- 
bandes gewährleistete das Abbrechen der 
Röhre, und auf diese Weise trat etwas von dem 
Helium in den Hauptapparat über. Darauf 
wurde die Röhre A bei F abgeschmolzen, so 
daß das Helium in der Röhre ABK zu spä- 
terer Verwendung aufbewahrt werden konnte. 


Während der Ausführung der Versuche 
wurde das Rohr mit der Holzkohle dauernd 
durch flüssige Luft kühl gehalten. Um ein 
Vakuum zu erzielen, mußte das Helium aus- 
gepumpt werden. Holzkohle absorbiert bei der 
Temperatur der flüssigen Luft natürlich He- 
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lium nicht, und es ergab sich, daß sich der 
Druck in der Röhre, wie er an einem Mc Leod- 
Manometer gemessen wurde, während des gan- 
zen Verlaufs des Versuchs durchaus nicht 
merklich veränderte. 

Das Helium wurde spektroskopisch unter- 
sucht und wies keine Anzeichen irgendwelcher 
Verunreinigungen außer Quecksilberdampf auf. 
Dieser machte keinen Unterschied!), denn der 
Quecksilberdampf war stets vorhanden, sowohl 
während der Messungen mit als auch während 
jener ohne Helium. Dem Quecksilberdampf 
wurde nicht genügend Zeit zu vollständiger Ab- 
kühlung gelassen, denn dieser Vorgang nimmt 
ein paar Tage in Anspruch. 

Die Ergebnisse hinsichtlich der Absorption 
von Kathodenstrahlen verschiedener Geschwin- 
digkeit durch Helium sind in der folgenden 
Tabelle mitgeteilt: 


| Abstand 


des Druck Absorp- | 
Elektroden- | Faraday- 
käfigs in tions- Mittel 
potential von 
der Elek- mm Hg koeffizient 
| trode | 
3 Volt | 6 0,0022 2 5.65] 
| 7 0,0045 23,22 24,14 
, 8 | aen | 23:56) 
„ 0,0033 19,00 
6 0,0022 18,91 \ 18,95 
10 „ 6 0,0033 5,65] 
7 0,0045 7,46 6,62 
8 0,0034 6,761 
20,5 „ 6 0,0032 1,81\ 
8 0,0033 3.53 2,67 
167 „ 6 0,0030 1,46\ | 
7 i 0,0045 1,18 1,71 
16 ' 0,0040 | | 
1660 „ 16 o, o04o0 026 | 0,6 


Ich teile hier auch die Kyrve mit, welche 
den Zusammenhang zwischen der Absorption 
der Strahlen und ihrer Geschwindigkeit anzeigt. 
Die entsprechenden Kurven für Wasserstoff 
und Stickstoff sind gleichfalls gestrichelt an- 
gegeben (siche Fig. 2). Die absolute Ge- 
schwindigkeit der Strahlen läßt sich leicht auf 
Grund des Umstandes berechnen, daß der Ab- 
stand zwischen der Elektrode und dem Netz 
4 mm betrug. 

Wie wir sehen, ähnelt das Helium dem 
Wasserstoff insofern, als die Absorption mit 
abnehmender Geschwindigkeit der Strahlen nur 
langsam zunimmt und dicse langsame Zunahme 
bei weit geringerer Geschwindigkeit fortdauert 
als bei den übrigen Gasen. Der schnelle An- 
stieg der Absorption beginnt bei einer viel ge- 
ringeren Geschwindigkeit als bei den anderen 
Gasen. Ein beachtenswerter Unterschied gegen 


1) Lenard, a. a. O, 
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Wasserstoff findet sich indessen in dem ge- 
ringeren Betrage des oberen Grenzwertes der 
Absorption. 

Nach der Theorie von Lenard!) über die 
Absorption der Kathodenstrahlen ist der Höchst- 
wert der Absorption für langsame Strahlen 
gleich dem Gesamtquerschnitt der bei dem 
betrachteten Drucke in ı cm enthaltenen Mole- 
küle des Gases. Nun hat sich dieser Gesamt- 
querschnitt Q für Helium bei einem Drucke 
von ı mm Hg aus Messungen der inneren 
Reibung des Gases zu 10,92 ergeben. Der 
Wert für die innere Reibung des Heliums ist 
aus der Dynamical Theory of Gases von 
Jeans, 1904, S. 251, entnommen. Der Höchst- 
wert der Absorption, den ich erhalten habe, 
betrug 24,14. l 

Es dürfte noch von Interesse sein, den 
Durchmesser des Heliummoleküls aus dem 
Höchstwerte der Absorption zu berechnen. 
Wenn wir die Plancksche Bestimmung der 
Anzahl der Moleküle in einem Grammolekül 
ciner Substanz benutzen und den Höchstwert 
der Absorption, also 24,14, für Q in die Formel 


I 
= ans? 
9 4 


einsetzen, in welcher 
n = Anzahl der Moleküle in 1 cm3, 
s = Durchmesser eines Moleküls, 
Q = Gesamtquerschnitt der Moleküle in ı cm? 
ist, so finden wir: 
S = 2,923 * 1078 cm. 


Der auf Grund der inneren Reibung des Gases 
bestimmte Wert für s beträgt 


S = 1,910 & 1078 cm. 
Diese Untersuchung ist ım Physikalischen 
Institut der Universität Göttingen ausgeführt 
worden. Ich bin dem Direktor dieses Instituts, 


Herrn Geheimrat Prof. Dr. E. Riecke, für die 
Anregung zu dieser Arbeit und für seine freund- 


1) Lenard, a. a. O. 
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lichen Ratschläge bei ihrem Fortgange zu 
größtem Danke verpflichtet. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 20. November 1909.) 


Eine neue Erscheinung am Elektroskop und 
ihre Anwendung auf die Gewitterelektrizität. 
(A New Electroscope Phenomenon and its 
Application to Thunderstorm Electricity.) 


Von W. W. Strong. 


Wood und Campbelll), der Verfasser?), 
McKeon’) und Pacini®) haben gefunden, 
daß die Ionisation in geschlossenen Gefäßen 
eine tägliche Periode hat. Daraus hat der 
Verfasser geschlossen®), daß sich die durch- 
dringungskräftige Strahlung, welche einen Teil 
der Ionisation in geschlossenen Gefäßen her- 
vorbringt, gleichfalls in ihrem Betrage ändert, 
und daß sich diese Änderung leichter durch 
die Annahme erklären ließe, daß wenigstens ein 
Teil der durchdringungskräftigen Strahlung 
auf der Gegenwart radioaktiver Produkte in der 
Luft beruhe, und daß sich die Menge dieser 
radıoaktiven Produkte mit der Witterung än- 
dere). 

Während des letzten Sommers habe ich die 
Arbeiten über die Ionisation in geschlossenen 
Gefäßen weiter fortgeführt. Die Elektroskope 
waren den früher beschriebenen?) ganz ähn- 
lich. Diese Elektroskope haben die Wilson- 
sche Gestalt und bestehen aus Litergläsern, 
die mit Metallfolie verschiedener Art über- 
zogen sind. 

Ich fand, daß einige Elektroskope viel 
größere Schwankungen in der Abfallgeschwin- 
digkeit aufwiesen als andere. Diese Schwan- 
kungen bestehen in einer sehr viel größeren 
Abfallgeschwindigkeit am Tage als in der 
Nacht, und zwar tritt das Maximum um Mittag 
ein. Diese tägliche Schwankung scheint ihrer 
Natur nach von der täglichen Schwankung 
verschieden zu sein, die man an „Krummstab— 
Elektroskopen“ („curved rod“ electroscopes) be- 
obachtet hat. Die Schwankung ist bei Elek- 
troskopen, die mit verschiedenen Metallen über- 
zogen sind, verschieden, und sie ist klein, wenn 
das Elektroskop in einer Grube im Erdboden 
oder in einem Keller aufgestellt ist. Durch 
Schutz des Elektroskops gegen das Tageslicht 


1) Phil. Mag, (6) 13, 265, 1907. 

2) Science (N. S.) 26, 52, 1907. 

3) Phys. Rev. 25, 399, 1907. 

4) Atti Accad. Lincei 18, 123, 1909. 
5) Diese Zeitschr. 9, 117, 1908. 

6) Phys. Rev. 26, 518, 1908, 

7) Phys. Rev. 27, 40, 1908, 
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wird die Schwankung für gewöhnlich ver- 
ringert. 

Die letztgenannte Tatsache führt auf den 
Gedanken, daß die erhöhte Abfallgeschwindig- 
keit von irgendwelcher Wirkung des zerstreuten 
Sonnenlichtes auf die Schwefelisolation des 
Elektroskops herrührt. Ich habe diese Mög- 
lichkeit untersucht!), und das Ergebnis war, 
daß bei dem benutzten Elektroskop der Effekt 
nicht sehr groß war. Ich benutzte ein be- 
sonders konstruiertes Elektroskop (ein „Krumm- 
stab-Elektroskop‘‘) mit Glaswänden, die mit sehr 
feinem Kupferdraht umwickelt waren. Das 
Sonnenlicht wurde auf die Schwefelisolierung 
reflektiert mit dem Ergebnis, daß die Abfall- 
geschwindigkeit zuweilen auf das Fünfzigfache 
des normalen Wertes gesteigert wurde. Ich 
wandte auch verschiedenfarbiges Licht an. 
Dieses Elektroskop zeigte indessen eine sehr 
geringe Schwankung der Abfallgeschwindig- 
keit, und es scheint somit, daß in diesem Falle 
das zerstreute Sonnenlicht sehr geringe Wir- 
kung auf die Schwefelisolation hat. 

Ich stellte ein doppeltes Wilsonsches Elek- 
troskop aus einer Glasflasche von ungefähr 
zwei Liter Inhalt her (siehe die Figur). Die 


untere Elektrode, fg, ist gegen die obere fg 
durch Schwefel isoliert. Wenn die Elektroden 
geladen werden sollen, so werden die Eisen- 
drähte de und de mit Hilfe der Magnete 
bis zur Berührung mit c bezw. c“ gehoben. Die 
Stellung der Goldblättchen wird an kreisför- 
migen Skalen abgelesen, die zu beiden Seiten 
der Blättchen an der Innenseite des Gefäßes 


ı) Phys. Rev. 27, 46, 1908. 


14 Dieckmann, Elektrostat. Spannungen. 


angeklebt sind. Die Nullpunkte der Skalen 
sollen mit der Stellung des Goldblättchens in 
ungeladenem Zustande zusammenfallen. Der 
Überzug und die Scheidewand AB sind aus 
Aluminium. Sämtliche Beobachtungen wurden 
in Mechanicsburg, Pa., angestellt. 

Wenn c und c’ durch einen Draht mitein- 
ander verbunden sind, so haben beide Gold- 
blättchen dasselbe Potential. Die nachstehenden 
Zahlen sind die Ausschläge der Goldblättchen, 
wenn sie dasselbe Potential haben: 


Ob 
Goldblättchen | 4,45 510 6,15 6,60 7,40 8,35 9,30 


et 4.25 500 6,20 6,85 7,65 9,65 10,20 

Ein Beispiel für die tägliche Schwankung 
der Abfallgeschwindigkeit geben die folgenden 
Zahlen: 


Oberes Unteres 
Guldblättchen || Goldblättchen 
Lea | Abfall lau | Abfall 
as in der an in der 
ung Sekunde E | Sekunde 
12. Juli 1909 8» 50 a. m. 11,00 8,65 
12. „ 1909, 17 40, p. m. em ZE Ge Se 
13. „ 1909, d e a. m. 7,95 |, 1 | 0,000082 
13. „ 1909,6 e | 6,10 O 2,90 
i We GE Si m ee l 155 0,000029 | 105 0,000037 
14. „ 1909, TE 6,40 | 9000034 | 4,90 | 9000096 


Die Ablesungen zeigen an, daß die größere 
Abfallgeschwindigkeit während des Tages von 
einer größeren Ionisation im Elektroskop her- 
rührt. 

Das Elektroskop wurde während eines war- 
men Tages in einen Keller gebracht, und die 


Abfallgeschwindigkeit stieg gewaltig. Ich fand 
beispielsweise: 
8 Stellung | Stellung 
des oberen des unteren 
" Goldblättchens Goldbiattehtos 
14. . Juli 1909, 1 20 p. m. e 10,70 8,10 
14. „ 1909, 8b 25 p. m. 5,20 2,00 


Die Abfallgeschwindigkeit des oberen Blätt- 
chens betrug hier 0,000210 Skalenteile in der 
Sekunde und die des unteren Blättchens 
0,000240 Skalenteile ın der Sekunde. Nach 
der Entfernung des Elektroskops aus dem 
Keller brauchte die Abfallgeschwindigkeit meh- 
rere Tage, um wieder normal zu werden. Der 
Versuch wurde mehrmals, mit diesem Elektro- 
skop und mit anderen, wiederholt, und immer 
mit demselben Ergebnis. In späterer Jahres- 
zeit, als das Wetter kühler war, trat dieser 
Effekt nicht ein. 

Ich habe mich bemüht, die oben geschil- 
derte abnorme Abfallgeschwindigkeit dadurch 
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zu erreichen, daß ich die Elektroskope auf 
300 bis 350 C erwärmte und sie dann in eine 
Eiskiste stellte. Bislang habe ich keinen der- 
artigen Effekt gefunden. 

Simpson!) hat kürzlich geschlossen, daß 
die Wilson-Gerdiensche Theorie die häu- 
figen Blitzentladungen und die großen Elek- 
trizitätsmengen, welche der Regen bei Ge- 
witter mit herabführt, nicht erklärt. Die Elek- 
troskope nun (ich habe fünf verschiedene Elek- 
troskope angewandt, welche dieselbe sehr stark 
erhöhte Abfallgeschwindigkeit zeigten) wurden 
aus der warmen Luft auf dem Boden in einen 
kühlen Keller gebracht, erfuhren also einen 
ziemlich ähnlichen Wechsel wie die Luft, die in 
eine Kumuluswolke aufsteigt. Wenn die Ioni- 
sation in der Luft durch einen derartigen 
Wechsel stark erhöht wird, so würden damit 
diese Einwände gegen die Wilson-Gerdien- 
sche Theorie teilweise beseitigt werden. 


ı) Phil. Mag. (6) 17, 619, 1909. 
Johns-Hopkins-Universität, im Oktober 1909. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé. 


(Eingegangen 24. November 1909.) 


Über eine einfache Anordnung zur Messung 
hoher elektrostatischer Spannungen und 
zum Vergleich von Kapazitäten. 


Von M. Dieckmann. 


Die Aufgabe, Potentialmessungen in den 
höheren Schichten der Atmosphäre vorzuneh- 
men, setzt transportable statische Voltmeter, 
die einen Meßbereich bis zu mehreren Tau- 
send Volt haben, voraus. 

Die Meßgenauigkeit der Blättchenelektro- 
meter oder der für diesen Zweck meist be- 
nutzten Braunschen Elektrometer genügt nicht 
völlig. Namentlich bei Beobachtungen der 
Abnahme des Potentialgefälles mit der Höhe 
in größeren Erhebungen sind oft die gesuchten 
Werte von gleicher Größenordnung wie die 
Ablesefehler. 

Ich habe deshalb versucht, die Kirch- 
hoffsche Wage mit Schutzring zur Messung 
im Freien hinreichend bequem zu machen!). 
Dies Instrumentarium ist der Wage wegen auf 
leidlich feste Aufstellung angewiesen und so- 
mit auf Messungen am Lande beschränkt. Es 
schien mir erwünscht, auch für Beobachtungen 
an Bord ein geeignetes Instrumentarium vor— 
zubereiten, da Beobachtungen der Abnahme des 


1) Dieckmann, Über luſtelektrische Meßanordnungen, 
Diese Zeitschr. J0, 22, 1909. 
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Potentialgefälles mit der Höhe auf See noch 
nicht vorliegen und doch zur Bestimmung der 
eventuell hier vorliegenden Raumladungen wert- 
voll wären. 

Der Versuch, ein Saitenelektrometer nach 
Lutz-Edelmann, das bei genügend gespann- 
ter Saite nahezu unempfindlich gegen Neigung 
ist und große Ablesegenauigkeit besitzt, durch 
Wahl einer stärkeren Saite für höhere 
Spannungen geeignet zu machen, gab kein be- 
friedigendes Ergebnis. Es wurde deshalb en 
gewöhnliches Lutz-Edelmannsches Saiten- 
elektrometer mit einem Meßbereich bis 300 Volt 
benutzt und die zu messende Potentialdiffe- 
renz durch Spannungsteilung dem Instrument 
zugänglich gemacht. Da mir nicht bekannt ist, 
daß bei Gleichspannungsmessungen von diesem 
Prinzip Gebrauch gemacht wird, obwohl es ein- 
fach und sicher ist, so soll die untersuchte 
Anordnung im folgenden beschrieben werden. 

Die hohe Spannungsdifferenz, die gemes- 
sen werden soll, bestehe zwischen den Punkten 
4 und B (Fig. ı), wobei der Einfachheit 


Fig. 1. 


halber angenommen sei, daß B an Erde 
liege. Dann werden zwischen A und B zwei 
bekannte Kapazitäten X, und K, in Serie ge 
schaltet. Zu der größeren Kapazität K, pa- 
rallel liegt das geeichte Saitenelektrometer E 
und zwar so, daß die Saite mit dem Leitungs- 
stück zwischen Ki und A, — es sei bezeichnet 
mit C — verbunden ist, während das Gehäuse 
an Erde liegt. Als Kapazitäten seien Kon- 
densatoren gewählt, deren Streuung vernach- 
lassigt werden kann, ferner sei die Kapazität 
des Elektrometers klein gegen K, oder mit 
in diesen Wert eingerechnet. 

Es folgt dann, wenn man mit V, und V, 
die Spannungswerte in A und C gegen Erde 
bezeichnet, für V, die Beziehung: 


V, _(K a 20 ? 


K OR 


das heißt, wenn man keine Anderung an dem 
Kapazitätsverhältnis vornimmt, ist 


H. ss V., (2) 
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wobei 


K+K: 


Es hängt also nur von der Wahl von k ab, 
welchen Meßbereich nach hohen Werten zu 
die Anordnung haben soll. 

Die Bedingung, daß die Kondensator- 
belegungen einander völlig umschließen, ist bei 
der Verwendung von Leidener Flaschen prak- 
tisch erfüllt, auch läßt sich deren Kapazitäts- ` 
betrag recht genau ermitteln. 

Die Kapazität eines Lutz-Edelmann- 
schen Elektrometers beträgt ca. 2,6 cm. Die 
Eichung und Ablesung kann bis auf o,2 
Proz. des Maximalausschlages erfolgen. Den 
Hochspannungsmessungen kommt also die hier- 
aus folgende Genauigkeit zu, wenn man rich- 
tige Eichung der Kondensatoren voraussetzt. 

Da Ki und K, in Serie geschaltet sind 
und K, größer sein soll als KI, so ist für die 
Kapazität 

Ki K, 

Kik 
der gesamten Meßanordnung namentlich die 
kleinere Kapazität K, maßgebend. 

Fig. 2 zeigt das Schaltschema, in dem die 
Anordnung geprüft wurde. K, K; und K, 


Fig. 2. 


sind drei Leidener Flaschen von 1800 cm, 
800 cm und 120 cm. K, hat gleichfalls 120 cm. 
Die Saite des Elektrometers kann durch einen 
Draht T mit jeder der 3 Flaschen verbunden 
oder an Erde gelegt werden. Die Spannung 
wird einer mit Elektromotor betriebenen In- 
fluenzmaschine entnommen. Eine Kirchhoff- 
sche Wage W gestattet die Spannung absolut 


' zu messen. 


Ein Beispiel erläutere eine Messung: Pa- 
rallel zum Elektrometer liege die Flasche K, , 
dann hat nach (3) k den Wert 16,0. Die Ge- 
samtkapazität der MeBanordnung beträgt 
112,5 cm. Bei einer bestimmten Tourenzahl 
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der durch einen Nebenschluß geerdeten Ma- 
schine gibt das Elektrometer E einen Aus- 
schlag von 23,2 Skalenteilen, entsprechend 
einer Spannung von 120,2 Volt. Daraus rech- 
net sich nach (2) Vi zu 1923 Volt. Die gleich- 
zeitige absolute Messung an der Kirchhoff- 
schen Wage ergab 1910 Volt. 

Für gute Isolation der Kapazitäten KI 
und K, muß man sorgen, es ist deshalb zweck- 
mäßig, die Flaschen staubdicht in einen größe- 
ren Blechkasten einzubauen und mit Natrium 
trocken zu halten. Ki kann man bei sehr hohen 
Spannungen aus mehreren in Serie geschal- 
teten Flaschen bestehen lassen. Selbstverständ- 
lich gestattet diese Methode auch Kapazitäten 
zu ermitteln, wenn man mit einer Spannung 
arbeitet, die den Meßbereich des Elektrometers 
nicht überschreitet. Aus (1) erhält man für 


Ki oder RK, 
2 Vz Ka 
und 
V:—V,.)K 
K, -i SE (5) 
2 


Für diesen Zweck wurde als Spannungsquelle 
eine Hochspannungsbatterie von V, gleich 240 
Volt benutzt. Es genügt dann die Kenntnis 
einer der Kapazitäten, um nach (4) oder (5) 
eine andere zu bestimmen. 

Selbst für den Fall, daß die benutzten Kon- 
densatoren nicht gut isolieren, gelingt meist 
die Bestimmung, da die Saite beim Anlegen 
der Spannung momentan auf den richtigen 
Wert ausschlägt und erst dann relativ langsam 
zu wandern beginnt. Sehr schlechte Isolation 
schließt natürlich Messungen nach dieser Me- 
thode aus. 

München, Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule. 

(Eingegangen 20. November 1909.) 


Beiträge zur Kenntnis der gekoppelten elek- 
trischen Schwingungssysteme!). 


III. Teil: Künstlich erhöhte Eigendämpfung 
im Sendesystem. 


Von F. Gerth. 


Die vorliegenden Untersuchungen bilden 
die Fortsetzung des Teiles I?). Es wird teils 
bei starker galvanischer, teils bei sehr lose 
induktiver Koppelung der Einfluß von Zusatz- 


1) Mitteilungen der physikalischen Versuchsstation 
Halle a/S.-Cröllwitz, Nr. 18. Auszug aus einer Halleschen 
Dissertation; No. Iu. II: diese Zeitschr. 10, 886 u. 893, 1909. 

2) Diese Zeitschr. 10, 886, 1909. 
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widerständen (zwecks Vermehrung der Eigen- 
dämpfung) auf den Ablauf der Schwingungs- 
erscheinungen untersucht. 

1. Die Meß- 


verteilte Kapazität der 


kreise. 


Die Resonanzkurven wurden durch Varia- 
tion der Kapazität der Meßkreise mit Hilfe 
eines Drehkondensators (System Telefunken) 
aufgenommen. Zu dieser Kapazität tritt die 
verteilte Kapazität der Meßkreise, 
welche durch folgenden Versuch quantitativ 
ermittelt wurde. 


Durch feste Koppelung zwischen Primär- 
kreis und Antenne entstehen zwei Wellen; 
ergibt nun die Messung das Maximum der 
Wirkung für die lange Welle bei der Kon- 
densatorstellung 511), das der kürzeren bei zs 
so finden sich die Max.-Werte bei geänderter 
Selbstinduktion des Meßkreises etwa bei 51 
und as, Das Verhältnis der kurzen und langen 
Welle bleibt dasselbe, mithin auch das Ver- 
hältnis der entsprechenden Gesamtkapazitäten 
des Meßkreises. Bezeichnet 5, die verteilte 
Kapazität des Meßkreises, so erhalten wir: 


mie mie 


72 K v 7. 
Aus dieser Gleichung ergibt sich 


eh Ya... 
(Yıt72)—(rı +72) 

Bei einer Koppelung K = 46 Proz. fanden 
sich bei verschiedenen Größen der Selbstinduk- 
tion des Meßkreises (gekennzeichnet durch die 


Windungszahl) folgende y,- und yə- Werte: 


Windungszahl | Lange Welle | Kurze Welle 
15 46,620 10,67 
10 80,5 21,62 
5 165,40 48,42 


Aus der Formel für y, folgt zx, = 60, dies ent 


spricht einer Kapazität von ca. = 270 cm in 
elektrost. Einheiten. Die analogen Messungen 
für den Primärmeßkreis ergaben eine Kapa- 
zität von ca.= 135 cm in elektrost. Einheiten. 
Der Unterschied zwischen den beiden Kapa— 
zitäten erklärt sich aus der Verschiedenheit der 
Lage der Meßkreise zu geerdeten Flächen 
(Hauswand). 


Von welcher Wichtigkeit die Berücksich- 
tigung der verteilten Kapazität des Meßkreises 
ist, ersieht man daraus, daß der Fehler in 
der Dämpfungsberechnung über 100 Proz. be- 
tragen kann, falls das Maximum der Resonanz- 


1) Diese Größe ist der Kondensatorkapazität propor- 
tional. 
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kurve bei kleinen Winkelstellungen des Meß- 
kondensators liegt; bei y= 1000 beträgt er 
immer noch 5 Proz. 

Die Verhältnisse sınd in allen Kreisen mit 
Drehkondensatoren die analogen, und es ist 
für einigermaßen genaue Dämpfungsmessungen 
eine unerläßliche Bedingung, die verteilte Ka- 
pazität dieser Schwingungskreise zu berück- 
sichtigen. 


2. Einfluß der in die Schwingungskreise 

eingeschalteten Widerstände auf die 

Dämpfung der Schwingung bei starker 
und schwacher Koppelung. 


Die Vergrößerung der Dämpfung geschah 
durch Zusatzwiderstände aus Manganindraht. 
Der Wechselstromwiderstand des Drahtes 
wurde dem Gleichstromwiderstande gleich ge- 
setzt, da der letztere nach Näherungsformeln 
(Zenneck, Elektromagn. Schwingungen 1905, 
Seite 410) für die benutzten Schwingungszahlen 
und Drahtstärken (o, i — o, &8 mm Durchmesser) als 
nahezu identisch mit dem ersteren gefunden 
wurde. 


a) Eigendämpfung des Primärkreises. 


Das Zuschalten des Widerstandes geschah 
bei allen Versuchen so, daß die Selbstinduk- 
tion der Kreise unverändert blieb. Für den 
ungekoppelten Primärkreis ergaben sich dann 
folgende Werte: 


2 o 0,06 ' OI | 0,23 | 0,44 | 0,68 
A 0,087 0,088 | 0,092 | 0,094 | 9108 | 0,133 
2 | og 1,14 35 1,54 075 

A | 0,149 | 0,166 | 0,178 | 0,190 | 0,201 


In Fig. ı sind diese Werte eingetragen und 


FFP 
ANN 
WS 


` 


man ersicht, daß zwischen Widerstand = I“, 
Induktanz = Lp und bezw. Dekrement A eine 
geradlinige Beziehung besteht, entsprechend 
der bekannten Formel 
as, W 
A= 


2(Lv) 
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Mit einiger Wahrscheinlichkeit kann man 
den Schluß ziehen, daß die Linie auch nach 
rückwärts hin weiter geradlinig verläuft, also 
repräsentiert das Stück der Abszisse vom 
Schnittpunkt mit der Geraden bis zum Null- 
punkte Q= o die Summe der äquivalenten 
Widerstände in Ohm ausgedrückt, welche den 
Verlusten im Funken, in der Strombahn usw. 
entsprechen. Der Wechselstromwiderstand der 
Strombahn wurde so zu 0,12 2 ermittelt; die 
übrigen Verluste kommen gegen diejenigen im 
Funken wenig m Betracht, so daß der äquiva- 
lente Funkenwiderstand 1,2 Q betragen würde. 
Dabei betrug die Kapazität im Primärkreis 
5000 cm. 


b) 


Die Eigenschwingung der Antenne wurde 
bei sehr loser Koppelung mit dem Primär— 
kreise angeregt. Infolge eines später noch zu 
besprechenden Einflusses der Dämpfung des 
Primärkreises auf diejenige der Antenne mußte 
der erstere schr stark gedämpft werden. 

Die Resultate sind für drei verschiedene 
Selbstinduktionen der Antenne ın Fig. 2 ein- 


Eigendämpfung der Antenne. 


e 
e ee, 
J 
A 

—2 


Fig. 2. 


40 


eet 


getragen. Es ergaben sich dementsprechend 
verschiedene Neigungen der Geraden, wie aus 
der Figur ersichtlich ist. 

Wenn man auch hier berechtigt ist, die 
Geraden bis zum Schnitt mit der Abszisse zu 
verlängern, so gelangt man zu einer quanti- 
tatıven Bezichüng zwischen den durch Strah- 
lung und den durch Joulesche Wärme be- 
dingten Verlusten. Die Summe der ersteren be- 
trägt durchschnittlich 5 2, die Verluste durch 
Joulesche Wärme berechnen sich zu ca. o, 2 Q, 
so daß der Energieverlust der Antenne durch 
VE ca. 96 Proz. des Gesamtverlustes 
ausmacht. Diese Ergebnisse basieren auf der 
Voraussetzung, daß die Dämpfung des An— 
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tennenmeßkreises A==0,03 beträgt und un- 
abhängig von der Wellenlänge ist. Die Unter- 
suchungen hierüber sollen noch fortgesetzt 
werden. 

c) 


Zusatzwiderstand im Primärkreis. 


Die Beobachtungen bei einer Koppelung 
von 56 Proz. ergaben für sämtliche Zusatz- 
widerstände, daß die beiden kurzen und langen 
Wellen im Primärkreis und in der Antenne 
immer gleiche Dämpfung besitzen; auch 
hier besteht eine geradlinige Beziehung zwi- 
schen Widerstand und Dämpfung. Bemerkens- 
wert ist, daß die Dämpfung der langen 
Welle, die anfängs größer als diejenige 
der kurzen ist, mit zunehmendem Wi- 
derstande ein geringeres Anwachsen 
als bei der kurzen zeigt, so daß die beiden ent- 
stehenden Geraden sich schneiden. 

Antenne. 


d) Zusatzwiderstand in der 


Hier zeigten sich, abgeschen von der Not- 
wendigkeit, bedeutend größere Widerstände ein- 
zufügen, um ein gewisses Maß der Dämpfung 
zu erzielen (der größeren Selbstinduktion ent- 
sprechend), die analogen Verhältnisse wie beim 
Primärkreis. Die beiden kurzen Wellen und 
die beiden langen Wellen haben gleiche Dämp- 
fung, ferner zeigt auch hier die kurze Welle 
eine stärkere Zunahme der Dämpfung als die 
lange Welle. 


Beziehung zwischen der Dämpfung und 
der Resonanzamplitude. 


Diese Untersuchungen wurden bei konstant 
gchaltener Koppelung zwischen den zu unter- 
suchenden Kreisen und den Meßkreisen aus- 
geführt. Bei diesen Messungen verursachte 
das schon früher erwähnte Absinken der Inten- 
sität große Schwierigkeiten. Die Ursachen 
dieses Sinkens der Amplitude sind noch nicht 
aufgeklärt; das Sinken verläuft aber ungefähr 
proportional mit der Zeit. Bestimmt man daher 
die Resonanzamplituden, indem man der Reihe 
nach die Widerstände zuschaltet und rückwärts 
gehend in entgegengesetzter Reihenfolge wieder 
abschaltet, so darf man die Mittelwerte der für 
den gleichen Widerstand gefundenen Ampli— 
tudenwerte als richtig annehmen. Koppelt man 
Antenne und Primärkreis so fest, daß zwei 
Wellen entstehen und wählt man die McBkoppe- 
lungen so, daß die beiden entsprechenden 
Wellen in Primär- und Antennenmeßkreis 
gleiche Amplitude ergeben, so erhält man für 
beide Wellen dieselbe Kurve, wenn man in 
einem der beiden Kreise den Widerstand ver- 
größert. Dics ist wieder ein Beweis für die 


Gerth, Eigendämpfung. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Gleichartigkeit der entsprechenden Wellen in 
beiden Kreisen. 


Mit Hilfe der Beziehung zwischen Wider- 
stand und Dämpfung einerseits und Widerstand 
und Amplitude andererseits ließ sich nun eine 
Beziehung zwischen Dämpfung und Amplitude 
aufstellen. Es wurde dabei noch eine Reduk- 
tion der Kurven vorgenommen, indem für die 
Dämpfung A= o, die Amplitude zu a = 100 
festgesetzt wurde. Dies bewirkte ein Zusam- 
menfallen sämtlicher Kurven. Die resultierende 
Kurve ließ sich durch folgende ganz all- 
gemeine Formel ausdrücken 

c 
E KE DECHE AN 
wobei c und ci innerhalb der Dämpfungen 
A= 0,7 — 1,8 die konstanten Werte c = 0,90 
und c,=1o besaßen. Es ist dabei zu be 
merken, daß die zur Reduktion verwandten 
Kurven sowohl aus den festgekoppelten Sy- 
stemen mit Widerstand in einem der beiden 
Kreise, als auch aus dem ungckoppelten Pri- 
märkreise erhalten waren. 


d 


den Stoßkreis. 


Die schon mehrfach erwähnte induktive 
Koppelung wurde dadurch erzielt, daß ein 
Drahtbügel des Primärkreises, der sich über 
1/; des Kreisbogens erstreckte, den Windungen 
der Antenne beliebig genähert werden konnte, 
wie Fig. 4 im Querschnitt zeigt. Die beiden 
Schwingungskreise wurden dabei genau auf- 
einander abgestimmt, und die Koppelung war 
so lose, daß eine Verbreiterung der Resonanz- 
kurve nicht konstant werden konnte, selbst 
wenn der Abstand des Bügels von den Win- 


Untersuchungen über 


dungen der Antenne nur 3 mm betrug. Es 
zeigte sich Jetzt folgendes: Bei ciner Dämpfung 
des Primärkreises .,=0,112 war die Be 


zichung zwischen Zusatzwiderstand und Dämp— 
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Fig. 4. 


fung für die Eigenschwingung der Antenne 
(Eigendämpfung ohne Widerstand Aa = 0,025) 
nicht mehr linear darzustellen, sondern durch 
die Kurve (Fig. 5). 


. 
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Die Dämpfung schien durch den Einfluß 
des Primärkreises bei höherem Widerstande 
herabgedrückt zu werden. Infolgedessen muß 
eine Beziehung zwischen der Dämpfung des 
Primärkreises und derjenigen der Antenne bc- 
stehen. Die für verschiedene Dämpfungen 
der Antenne durchgeführte Untersuchung er- 
gab die Kurven der Fig. 6. 
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Diese Kurven nähern sich einem konstanten 
Werte für die Dämpfung der Antenne. Be— 
sonders merkwürdig erscheint dabei, daß die 
resultierende Dämpfung kleiner sein kann, als 
jede der beiden Eigendämpfungen der Schwin- 
gungskreise, wie aus Fig. 6 ersichtlich ist, z. B. 
Fig. 6a A. größer als 0,18 

A, = 0,2 
A, = 0,142 

Man muß sich vorstellen, daß bei einer Oszil- 
lation die Maximalamplitude der Schwingung 
der Antenne erst nach einigen Schwingungen 
des Primärkreises erreicht wird, und dann wie- 
derum abklingt. Alle diese Schwingungen 
machen sich im Meßkreise bemerkbar und be- 
stimmen durch größere oder geringere Anzahl 
die Verschmälerung oder Verbreiterung der 
Resonanzkurve, aus der sich dann eine ge- 
rıngere oder größere Dämpfung berechnet. 
Wenn der Primärkreis wenig gedämpft ist, so 
erreicht die Amplitude der Schwingung der 
Antenne erst nach längerer Zeit ihr Maximum. 
Infolgedessen werden mehr Schwingungen aus- 
geführt, die auf den Meßkreis einwirken, die 
Dämpfung erscheint kleiner. Der Grenzfall 
wird erreicht, wenn der Primärkreis so stark 
gedämpft ist, daß seine Schwingungen gegen 
die Anzahl der von der Antenne ausgeführten 
nicht mehr in Betracht kommen. Als Resultat 
erhält man dann die reine Eigendämpfung der 
Antenne. Dieser konstante Wert wurde dann 
erreicht, wenn die Dämpfung des Stoßkreises 
(Primärkreises) das Vier- bis Fünffache der 
Dämpfung des angeregten Kreises betrug. Die 
Dämpfung der Antenne veränderte sich von da 
an nicht mehr erheblich. 

Trotz der extrem losen Koppelung war 
doch die auf die Antenne übertragene Energie 
bei genauer Abstimmung der beiden Systeme 
so groß, daß bei einer Wellenlänge von 
2 =760 und 150 Watt Effektaufnahme des 
Resonanzinduktors auf der 8 km entfernten 
Empfangsstation für die Bestimmung der 
Dämpfung brauchbare Resonanzkurven auf- 
genommen werden konnten. 

Zuletzt wurde noch untersucht, ob die 
Dämpfung der Antenne sich mit der Inten- 
sität der erregenden Schwingung verändert, 
d. h. ob die Ausstrahlungsenergie der dem 
System mitgeteilten Energie proportional ist. 
Die Versuche ergaben keine merkliche Än- 
derung der Dämpfung der Antenne, obgleich 
die Intensität des Primärkreises bis auf das 
I5 fache erhöht wurde. 


Zusammenstellung der Resultate. 


Die mitgeteilten Untersuchungen haben 


folgende Resultate ergeben. 


1. Es wird nachgewiesen, daß die ver- 
teilte Kapazität längerer Meßkreise bei der 
Berechnung der Dämpfung berücksichtigt wer- 
den muß. 

2. Eine feste Koppelung zwischen den 
Schwingungskreisen und dem Meßkreise be- 
wirkt eine Zunahme des Dekrementes, deren 
Größe von dem ursprünglichen Dekrement der 
Schwingungen unabhängig ist. 

3. Die theoretisch gefundene Beziehung 

w 
a 
ziehung zwischen w und A wird experimentell 
bestätigt für: 

a) den ungekoppelten Primärkreis; 

b) die lose gekoppelte Antenne; 

c) die durch feste Koppelung entstehenden 
beiden Wellen. 

4. Es wird nachgewiesen, daß die Zunahme 
der Funkendämpfung bei Zuschalten von Wi- 
derstand in den Schwingungskreis entweder 
vernachlässigt werden kann, oder in ciner li- 
nearen Beziehung zu diesem Widerstande steht. 

5. Die Dämpfungen der Koppelungswellen 
gleicher Frequenz sind gleich. 

6. In festgekoppelten Systemen ist die 
Dämpfung der Welle höherer Frequenz im 
Gegensatz zur Theorie (Drude, Annalen der 
Physik 13, 512, 1904) größer als diejenige nic- 
derer Frequenz. Die erstere nimmt jedoch mit 
wachsendem Zusatzwiderstande schneller zu als 
die letztere, so daß schließlich das umgekehrte 
Verhältnis eintritt. 

7. Es ist für einfache und gekoppelte 
Systeme mit Funkenstrecke eine bestimmte Be- 
ziehung zwischen Dämpfung und Maximal- 
amplitude ermittelt, die sich angenähert durch 
folgende Formel ausdrücken läßt: 

c 
2 ci 

8. Es wird festgestellt, daß bei sehr loser 
Koppelung die Dämpfung der Antenne A, von 
der des Primärkreises abhängt. 

9. Bei Stoßerregung ist die Dämpfung der 
Antenne von der Intensität der erregenden 
Schwingung unabhängig. 


bezugsweise eine geradlinige Be- 


a 


(Eingegangen 24. November 1909.) 


Wärmeeinwirkung durch Hochfrequenz- 
ströme in organischen Geweben. (Thermo- 
penetration.) 


Von Eugen Nesper. 


Die Einwirkung von schnellen elektrischen 
Schwingungen auf menschliche und tierische 
Organe (organisierte Gewebe) ist eine doppelte. 


Nesper, Wärmeeinwirkung. 
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Sie besteht insbesondere bei niedrigen Fre- 
quenzen in Nerveneffekten, wozu die sogen. 
faradischen Reizungen gehören und in einer 
Tiefeneinwirkung. Erstere stehen bei den 
mittels seltenen Funken (ca. 30 bis 100 Funken 
in der Sekunde) erzeugten schnellen Schwin- 
gungen im Vordergrund, wohingegen Tiefen- 
und Wärmewirkungen, obwohl nach der Theorie 
(d’Arsonval, Nernst) vorhanden, kaum mit 
der Langleyschen Brücke nachzuweisen 
sind, während bei schr häufigen Funken (Zisch- 
funken, Tonfunken, allgemein ca. 1000 Funken 


und mehr pro Sekunde) und insbesondere 
bei den mittels Poulsenschen Lichtbogen 
erzeugten nachgelieferten kontinuierlichen 


Schwingungen die Tiefen- und Wärmewirkun- 
gen sehr erhebliche sind 1). Gelingt es doch 
mittels nachgelieferter Lichtbogenschwingungen 
in wenigen Minuten ein mehrere hundert 
Gramm schweres Fleischstück gar zu kochen. 


Die Heilkunde wünscht seit langem eine 
Methode anwenden zu können, um lokalisierte 
Wärmemengen in das Innere von Geweben 
leiten zu können. Die zur Anwendung ge- 
langenden Sand-, Wasser, Dampf-, Heißluft- 
und Lichtbäder, Einpackungen usw. ergeben 
im besten Falle eine Wärmeeindringung von 
wenigen Millimetern Tiefe unter der Hautober- 
fläche. Eine Lokalisierung der Wärme ist 
hierbei nur in beschränktem Maße möglich. 


Die nachgelieferten Lichtbogenschwingun— 
gen der Poulsenanordnung erwiesen sich als 
vorzügliches Mittel, Wärme lokalisiert in das 
Innere des Körpers einzuführen?). Nebenbei 
sind diese selbstverständlich im hohen Maße 
für den Kaltkauterprozeß geeignet. 

Eine Apparatur für Wärmceeinwirkung 
mittels des Poulsen-Lichtbogens der C. Lorenz 
Aktiengesellschaft zu Berlin ist in Fig. 1 dar- 
gestellt. 

Ein Gehäuse, welches sämtliche Apparate 
und Zubehörteile in sich vereinigt, ist oben 
durch eine Marmorplatte geschlossen, auf 
welcher ein kleiner Poulsen Lorenz-Generator 
(Inks in Fig. 1) mit transversalem Magnetfeld 
und Spiritustropfeinrichtung, eine variable Kop— 
pelungsspule (rechts in der Figur), ein vor den 
Bogenlampengenerator eingeschaltetes Gleich- 
stromamperemeter, eine kleine Glühlampe für 
die Kontrolle der erzeugten hochfrequenten 
Schwingungen, sowie zwei Kontaktstöpsellöcher 
angeordnet sind. In die Stöpselbuchsen werden 
Stöpsel gesteckt, welche durch biegsame Lei— 


1) v. Bernd, Wiener klinische Wochenschrift 21, 
517, 1908. 

2) Die ersten Versuche mittels hochfrequenter Wechsel- 
ströme sind wohl von v. Zeynek im Nernstschen Institut 


in Göttingen ausgeführt worden. 1899. 


tungsschnüre mit den vor dem Apparat liegen- 
den Elektroden verbunden sind. Der Kasten 
enthält in seinem vorderen Teile eine Aus- 
sparung, durch welche der vor den Poulsen- 
Lorenz-Generator vorgeschaltete Widerstand re- 
guliert werden kann. Unterhalb der Marmor- 
platte sind ein Glasplattenkondensator, sowie 
zwei Glimmerblockkondensatoren angebracht; 
rechts sind am Kasten Schalter und Stöpsel- 
löcher für den Anschluß an die Kraft- oder 
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führte Stromstärke kann an dem auf der Mar- 


morplatte angebrachten Amperemeter abge- 
lesen werden. 
Induktiv werden die hochfrequenten 


Schwingungen durch die Sekundärspule und 
die Elektroden auf das wärmezudurchdringende 
Objekt übertragen, welches zwischen die Elek- 
trodenplatten gebracht wird. Einer der Elek- 
trodenhalter wird im allgemeinen so ausge- 
bildet, daß von Hand die Ein- oder Ausschal- 


Fig. ı. 


Lichtleitung (220 oder 440 Volt Gleichstrom) 
nebst Sicherungen vorgesehen. 

Der Generator bildet mit der Primärwin- 
dung des Koppelungstransformators, dem Glas- 
plattenkondensator, sowie den Glimmerblock- 
kondensatoren das Schwingungssystem zur Er- 
zeugung hochfrequenter nachgelieferter Schwin- 
gungen, wobei die Glimmerblockkondensatoren 
den Zweck haben, die Gleichstromspannung 
vom Hochfrequenzschwingungssystem fernzu- 
halten. Das Vorhandensein der Schwingungen, 
sowie deren Kontinuität wird mittels der kleinen 
Glühlampe festgestellt. Die dem Bogen zuge- 


tung der Hochfrequenzströme durch einen 
Ausschalter im Griff bewirkt wird. 

In die Zuleitung zu einer der Elektroden 
kann ein besonderes H itzdrahtamperemeter ein- 
geschaltet werden, um die Größe der Hoch- 
frequenzströmung zu messen. 

In Fig. ı ist der induktive Anschluß der 
Elektroden an das Hochfrequenzsystem zum 
Ausdruck gebracht. Es wird hierdurch eine 
sehr gleichmäßige Durchwärmung des Ob- 
jektes bewirkt, wobei jedoch die Koppelung 
zwischen den Elektroden und dem Schwin 
gungssystem nicht absolut fest gemacht wer- 
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den kann. Besteht die Absicht, eine extrem 
feste Koppelung anzuwenden, so müssen, was 
mit dem Apparat gleichfalls möglich ist, bei 
fortgenommener Sekundärspule die Enden der 
Primärspule mit den Elektroden verbunden 
werden. Es scheint jedoch, daß bei dieser 
galvanischen Koppelung die Wärmeeindringung 
nicht ganz so regelmäßig ist, wie bei der in- 
duktiven Koppelung. Bei einigen, aber wohl 
nicht ganz einwandfreien Messungen diffe- 
rierten die Temperaturen in verschiedenen 
Parallelebenen zu den Elektrodenplatten er- 
heblich. Weil bei der angegebenen Schaltung 
insbesondere eine extrem feste Koppelung für 
das Brennen des Generators ungünstig ist, 
wird meistens für die Wärmeeindringung die 
induktive Koppelung der Elektroden gewählt. 

Anders liegen die Verhältnisse, sobald durch 
den Apparat Kaltkauter für Brennwirkungen 
betätigt werden, hierbei dürfte der galvanische 
Anschluß der Kauter vorzuzichen sein. 

Es entsteht die Frage (Hahnemannt)), ob 
bei der Wärmeeindringung zwischen den Elek- 
troden des Apparates eine reine Ohmsche Wi- 
derstandswirkung vorhanden ist, oder ob das 
zwischen den Elektroden befindliche Objekt 
eine dielektrische Wirkung besitzt, ob also nicht 
nur reine Leitungsströme, sondern auch Ver- 
schiebungsströme auftreten. Die Frage kon- 
zentriert sich darauf, ob der kapazitive Wider- 
stand des Objektes in Betracht kommt. 

Ein leicht anzustellender Versuch überzeugt 
qualitativ vom Gegenteil. 

Es wurde ein Fleischstück, dessen Wider- 
stand mittels der Wechselstrombrücke zu 
14 Ohm bestimmt war, zwischen die Elektroden 
gebracht. Die maximale Stromaufnahme des 
Fleischstückes betrug 1,4 Ampere. Mittels 
eines Umschalters wurde unter Konstant- 
haltung von Primärstrom und Lampenstrom 
und -Spannung ein Clapeyronscher, an- 
nähernd selbstinduktions- und kapazitätsloser 
Widerstand von gleichfalls 14 Ohm mit dem 
Hochfrequenzsystem verbunden und es stellte 
sich heraus, daß bei Konstanthaltung der 
Koppelung die Stromaufnahme ebenfalls 1,4 
Ampere betrug. Es ergab sich mithin, daß 
sich das Fleischstück wie der Hochfrequenz- 
widerstand verhielt und daß, wenn überhaupt 
ein kapazitiver Widerstand des Fleischstückes 
vorhanden war, dieser sicher nur gering sein 
konnte. 

Um die Größenordnung des event. vorhan- 
denen kapazitiven Widerstandes festzustellen, 
wurden folgende Überlegungen und Unter- 
suchungen angestellt. 


1) Berliner klinische Wochenschrift 48, 1993, 1909. 


Nesper, Wärmeeinwirkung. 
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Denkt man das zwischen den Elektroden 
befindliche Objekt zerlegt in einen kapazitiven 
und einen Ohmschen Widerstand und berück- 
sichtigt man die in Fig. 2 gemachten Ein- 


Fig. 2. 


tragungen, wobei E die Gesamtenergie, E, 
den in dem Ohmschen Widerstand vernich- 
teten Energieteilbetrag bezeichnet, so kann man 
für den resultierenden Widerstand w; und den 
scheinbaren Widerstand wn folgende Aus- 
drücke aufstellen: 


Setzt man nun für den kapazitiven Wider- 
stand w, den gerechneten Wert, welcher sich 
aus der Kapazität zwischen den Elektroden- 
platten ergibt!) und für den Ohmschen Wider- 
stand den mit niederfrequentem Wechselstrom 
gemessenen Wert in die Formel Ws ein, so 
erhält man als scheinbaren Widerstand des 
Systems wiederum den Wert, der für den Ohın- 
schen Widerstand gemessen wurde. 

Bei den unten angegebenen Elektroden 
und dem Elektrodenabstande wurde mit Wech- 
selstrom von 420 Perioden der Ohmsche Wider- 
stand zu ~ 25,5 Ohm bestimmt, demnach 


mm, 25,5 66 500 
w. ＋ 70% 66 5002 + 25,5? 


Wh = — 3,8: 


ı) Die Elektrodenplatten seien kreisförmig von je 
6,5 cm Durchmesser, der Plattenabstand betrage 3,5 cm 
und die Dielektrizitätskonstante des Fleisches sei zu 81 
angenommen. 
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Zur genauen experimentellen Untersuchung | dies Höber schon früher beobachtet hat. 
wurden im Laboratorium der C. Lorenz Ak | Auch Nernst!) weist nach, daß bei Wechsel- 
tiengesellschaft von Herrn Rein entsprechend | strömen längerer Periode die Akkommodations- 
der Versuchsanordnung von Fig. 3 nach- erscheinung immer mehr hervortritt und daB 

die Reizfähigkeit des Stromes schwächer wird, 


j als nach denjenigen Gleichungen zu erwarten 
ist, welche er für die Beziehungen der Mo- 
mentanreizungen ableitet. 

$ o Die Nutzanwendung dieser Tatsache ist 
0 für den Apparat für Wärmeeinwirkung augen— 
fällig die, daß direkt durch Einschaltung eines 
% Hitzdrahtinstrumentes in die Zuleitungen zu 
| 


einer der Elektroden die zur Wärmeeindringung 


e benutzte Strömungsgröße direkt abgelesen und 

Fig. 3. gemessen werden kann. Wenn außerdem, 

z. B. durch Parallelschaltung eines Voltmeters 

stehende Resultate bei verschiedenen Frequen- | zum Objekt, die Spannung an den Elektroden 
zen (Wellenlängen) des Hochfrequenzerreger- | abgelesen werden kann, kann der behandelnde 
systems gewonnen, wobei, wie aus Fig. 3 her- | Arzt ohne weiteres die Größe der in das be- 


vorgeht, das zu untersuchende Fleischstück treffende Objekt eingeführten Energie fest- 
in Serie mit einem induktionsfreien Widerstand | stellen. Man erhält auf diese Weise ohne wei- 
geschaltet wurde. | teres ein direktes Bild der elektrischen Vor- 
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| | | on 
8500 1,65 | 48 184 28 46,4 46,2 221500 | 66600 Das Fleisch wa 
| Ohm vorher längere Zeit 
vom Strome durch- 
flossen 
4750 | 1,35 32 15,5 | 16,6 11,5 23,7 32,1 22,4 396 500 NeuesFleischstück 
3590 1,6 41 19,2 | 21,6 12 25,6 40,8 34,6 525000 
11051531 31 KE 14,6 | 14,8 23.7 | 31,25 19,1 |I 700000 Goes | 
| m 


Es ist hieraus ersichtlich, daß der kapazi- | gänge, wie sie sich im Innern des Objektes ab- 
tive Widerstand des Fleischstückes selbst bei ` spielen und ist daher in der Lage, die für die 
hohen Frequenzen gegenüber dem Ohmschen | Wärmeeindringung benutzte Strömung ent- 
Widerstand so groß ist, daß der erstere gegen- | sprechend zu regulieren. 
über dem letzteren nicht in Betracht kommt. e 

Eine Phasenverschiebung der Spannungen 


: Zusammenfassung. 
6. und e, war nicht festzustellen, denn es war 8 


die Summe dieser beiden Spannungen stets Es wird eine Methode beschrieben, um be— 
annähernd gleich der Gesamtspannung E. Das stimmte Wärmemengen lokalisiert dem Innern 
auch aus dieser Untersuchung gewonnene Re- von organischen Geweben zuzuführen, welche 


sultat ıst mithin in Übereinstimmung mit dem auf der Anwendung der mittels eines Poulsen- 
oben gewonnenen, nämlich, daß der kapazitive | Lorenzschen Lichtbogengenerators erzeugten 


Widerstand vernachlässigbar klein ist und Ver- | nachgelieferten Hochfrequenzströme beruht. 
schiebungsströme daher nicht in Betracht kom- | Im Anschluß hieran wird der Beweis erbracht, 
men können. dal bei dieser Wärmeeindringung im Innern 
Es geht daraus, daß keine Phasenver- | des Objektes die Leitungsströme ausschlag- 
schiebungen zwischen den Spannungen e gebend sind und daß die Verschiebungsströme, 
und e, zu konstatieren waren und aus der Ab— wenn sie überhaupt vorhanden sind, praktisch 
hängigkeit des Widerstandes von der Frequenz | nicht nachgewiesen werden können. 
hervor, daß eine Konzentrationsverschiebungt) Die Unempfindlichkeit des organisierten 
im organisierten Gewebe nicht vorhanden war. Gewebes gegen die nachgelieferten (kontinuicr- 
Wahrscheinlich ist dies auf eine Akkommoda- | lichen) Schwingungen geht schon aus der d’Ar- 


tionserscheinung zurückzuführen, ähnlich wie sonvalschen Theorie hervor, da dieWechselzahl 


ı) Höber, Physikalische Chemie der Zelle, 2. Aufl, 1) Handbuch der gesamten medizinischen Anwendungen 
Leipzig 1906. S. 150 fl. der Elektrizität I, Leipzig 1909, S. 223 fl. insbes. 233 — 234. 
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groß ist. Im vorliegenden Falle kommt hierzu 
wohl noch eine Akkommodationserscheinung 
hinzu, welche um so mehr ins Gewicht fallend 
ist, als es sich um Wechselströme längerer 
Periode handelt. Polarisation und Konzentra- 
tionsverschiebung, welche nach der Nernst- 
schen Theorie zu erwarten waren, sind bei den 
hier in Betracht kommenden Kapazitäten und 
hohen Frequenzen so klein, daß ihr Nachweis 
nicht gelang. 

Die Schlußfolgerung aus Obigem ist die, 
daß durch Einschaltung eines Hitzdrahtinstru- 
mentes in die Zuführung zu einer der Elek- 
troden und durch Parallelschaltung eines Volt- 
meters zu den Elektroden direkt die im Objekt 
vorhandene elektrische Energie gemessen und 
daß mithin diese dem Objekt zuzuführende 
Energie entsprechend beliebig einreguliert wer- 


den kann. 
(Eingegangen 1. Dezember 1909.) 


Zur experimentellen Entscheidung zwischen 
der Lichtquantenhypothese und der Äther- 
impulstheorie der Röntgenstrahlen. 


Von J. Stark. 


1. Historisches. 


Herr Sommerfeld!) hat kürzlich in dieser 
Zeitschrift auf meine theoretischen Anschauungen 
und auf meine unlängst beschriebenen Beob- 
achtungen (diese Zeitschr. 9, 902, 1909) über die 
Emission von Röntgenstrahlen Bezug genommen; 
seine Ausführungen sind in mehreren Punkten 
unzutreffend und bedürfen der Richtigstellung. 

Von Wiechert und Stokes ist die Hypo- 
these geäußert worden, daß die Emissionszentren 
der Röntgenstrahlung die primären Kathoden- 
strahlelektronen seien, welche beim Auftreffen 
auf die Antikathode eine Verzögerung (Bremsung) 
erfahren. Neben diese Wiechert-Stokessche 
Hypothese habe ich auf Grund der Beobachtungen 
Barklas über sekundäre Röntgenstrahlen die 
Hypothese?) gestellt, daß die primäre Röntgen— 
strahlung auch gebundene Elektronen der Atome 
der chemischen Elemente zu Emissionszentren 
haben könne, daß nämlich derartige gebundene 
Elektronen direkt oder indirekt durch den Stoß 
der Kathodenstrahlelektronen zur Emission von 
Strahlung in sehr großen Eigenfrequenzen ver- 
anlaßt werden können. Je nach der Art der 
Emissionszentren ist also nach meiner Ansicht 
zwischen einer „Stoßstrahlung“ herrührend von 
den Kathodenstrahlelektronen und einer „Eigen- 


1) A. Sommerfeld, diese Zeitschr. 10, 969, 1909. 
2) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 579, 1909. 
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strahlung“ herrührend von den Atomelektronen 
zu unterscheiden. Diese Hypothese von einer 
primären Eigenstrahlung von Röntgenstrahlen- 
charakter wurde von mehreren Kollegen, mit 
denen ıch darüber sprach, mit Skepsis auf- 
genommen. Um so mehr freut es mich, zu An- 
fang dieser Auseinandersetzung mit Herrn Som- 
merfeld feststellen zu können, daß er jene 
Hypothese neben der Wiechert-Stokesschen 
Hypothese akzeptiert und sie in derselben Art 
wie ich zur Erklärung der Erscheinung benutzt 
hat, daß Antikathoden aus verschiedenem Ma- 
terial ein verschiedenes Verhältnis der „Stoß- 
oder Bremsstrahlung“ zur Eigenstrahlung“ liefern. 

Was die Differenzen zwischen Herrn Som— 
merfeld und mir betrifft, so muß ich zunächst 
eine Behauptung des Herrn Sommerfeld über 
meine theoretischen Anschauungen als unrichtig 
zurückweisen. Er schreibt: „Bezüglich der An— 
schauungen des Herrn Stark über die von 
einem gebremsten Elektron emittierte Strahlung, 
nach denen die Emission in allen Richtungen 
gleich groß sein soll, also keine elektromagne- 
tische Bewegungsgröße mit sich führen und 
daher auch keine rückwirkende Kraft auf das 
Elektron ausüben würde, möchte ıch hier nur 
bemerken, daß sie mit der elektromagnetischen 
Theorie unvereinbar sind“. Die vorstehende 
Darstellung ist indes historisch unrichtig. In 
zwei der Publikation des Herrn Sommerfeld 
vorausgehenden Mitteilungen!) habe ich einer- 
seits die Ätherwellenhypothese als unhaltbar be- 
kämpft und habe andererseits in meiner letzten 
Mitteilung ausführlich von dem Reaktionsdruck 
bei der Emission von Strahlung gesprochen, ja 
den Begriff der Emission einer elektromagne- 
tischen Bewegungsgröße auf der Basis der Licht- 
quantenhypothese benützt, genau so, wie es Herr 
Sommerfeld in seiner Mitteilung auf der 
hypothetischen Basis der von ihm vertretenen 
Theorie der Röntgenstrahlung macht. Die 
dissymmetrische Emission von Bewegungsgröße 
und das Auftreten eines Strahlungsdruckes ist 
also von Anfang an ein integrierender Bestand- 
teil meiner Anschauungen ebenso wie derjenigen 
Herrn Sommerfelds. Mit dieser theoretischen 
Anschauung habe ich, um der experimen- 
tellen Arbeit Probleme auf Grund durchsichtiger 
Überlegungen stellen zu können, die Einstein- 
sche Lichtquantenhypothese kombiniert. Es ist 
wahr, daß diese Hypothese unabhängig von 
den Maxwellschen Differentialgleichungen des 


elektromagnetischen Feldes ist. Dafür dab 
diese Ilypothese den Maxwellschen Glei— 


chungen widerspricht, hat indes Ilerr Sommer: 
feld wenigstens bis jetzt keinen Beweis ver- 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 579, 902, 1909. 
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öffentlicht. Jedenfalls braucht man darın keinen 
Beweis zu erblicken, daß die Lichtquantenhypo- 
these in ihren Konsequenzen den Konsequenzen 
aus den hypothetischen Grundlagen der von 
Sommerfeld vertretenen Theorie widerspricht. 
Die Behauptungen des Herrn Sommerfeld über 
das Verhältnis der von mir vertretenen Anschau- 
ungen zu der elektromagnetischen Theorie sind 
also unzutreffend. 

Was die Ätherwellenhypothese betrifft, so 
habe ich mich über sie an früheren Stellen ın 
folgender Weise geäußert: „Zweitens kann man 
in der bisher üblichen Weise von den geometri- 
schen Eigenschaften des Strahlungskomplexes 
einer großen Anzahl von Emissionszentren auf 
die Konstitution der Strahlung eines einzelnen 
Zentrums extrapolieren und von der Hypothese 
(ich nenne sie ‚Ätherwellenhypothese‘) ausgehen, 
daß die Strahlung auch von den einzelnen 
Elektronen nach allen Richtungen im Raume 
sich fortpflanzt, und kann damit, wie es üblich 
ist, die Hypothese kombinieren, daß ein konti- 
nuierliches Medium (Äther), welches das Elek- 
tron umgibt, der Träger des oszillatorischen 
elektromagnetischen Strahlungszustandes ist“. Als 
spezielle Extrapolation der Ätherwellenhypothese 
von der ungeordneten Emission vieler Elektronen 
auf den elementaren Vorgang der Emission 
durch ein einzelnes Elektron bezeichnete ich m 
der folgenden Abhandlung die Ansicht, daß auch 
von einem einzelnen Elektron in allen Emissions- 
richtungen die gleiche Strahlungsintensität emit- 
tiert werde. Daß diese Ansicht verbreitet sei, 
glaubte ich auf Grund persönlicher Erfahrung 
annehmen zu dürfen. Wenn Herr Sommer- 
feld auf Grund seiner Erfahrungen dagegen 
protestiert hätte, daß ich jene spezielle Extra- 
polation als allgemein üblich bezeichne, so hätte 
ich mit Befriedigung davon Kenntnis ge- 
nommen. 

Sehen wir ab von jenem experimentell wie 
theoretisch unhaltbaren Zusatz zu der oben charak- 
terisierten Atherwellenhypothese, so scheint mir 
doch, daß Herr Sommerfeld selbst auf dem 
Boden der Ätherwellenhypothese steht. Denn 
der wesentliche Inhalt dieser Hypothese ist, daB 
die von einem einzelnen Elektron während einer 
Beschleunigungsperiode weggehende Strahlungs- 
energie nach allen Richtungen im Raume diver- 
giert, daß infolgedessen in einer jeden Emis- 
sionsrichtung die Intensität der emittierten Strah- 
lung, gemessen in erg - cm”? - sec, umgekehrt 
proportional ist dem Quadrat des Abstandes von 
dem Emissionszentrum, oder auch mit anderen 
Worten, daß die Energiedichte in der emittierten 
Welle für eine jede Emissionsrichtung umge- 
kehrt proportional ist dem Quadrat des Ab- 
standes von dem Divergenzzentrum. Freilich 
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geht die von Herrn Sommerfeld vertretene 
Theorie nicht von der oben formulierten Äther- 
wellenhypothese, sondern von einer anderen 
äquivalenten Hypothese aus, sie kommt aber zu 
derselben Konsequenz wie die Ätherwellenhypo- 


these. In der Gleichung (3) in Sommerfelds 
Mitteilung 
e sin p 
Ec 


ist nämlich auf der rechten Seite der Abstand r 
zwischen Emissionszentrum und Aufpunkt unter— 
drückt; sie lautet vollständig nach Abrahams 
Buch (II, § 14) reproduziert: 
e b sin ꝙ 
c (1 8 cosg)? 

Wie man hieraus sofort ersicht, nimmt auch 
nach der von Herrn Sommerfeld vertretenen 
Theorie der Röntgenstrahlung die Energiedichte 
der von einem einzelnen beschleunigten Elektron 
fortgehenden Strahlung umgekehrt proportional 
mit dem Quadrat des Abstandes von dem 
Emissionszentrum bis zu beliebigen kleinen 
Werten ab. Da diese Abnahme der Energie- 
dichte eine wesentliche Eigenschaft der durch 
Sommerfelds Theorie beschriebenen Strahlung 
ist und da genau dieselbe Eigenschaft auch die 
Ätherwellenhypothese postuliert, so darf man 
wohl die von Sommerfeld vertretene Theorie 
der Röntgenstrahlung durch die Bezeichnung 
„Atherwellentheorie“ oder „Atherimpulstheorie“!) 
in ihrem wesentlichen Inhalt charakterisieren. 

In einer späteren Mitteilung möge die Hypo- 
these bloßgelegt werden, aus deren Kombination 
mit den Maxwellschen Feldgleichungen die von 
Sommerfeld vertretene Ätherimpulstheorie der 
Röntgenstrahlen resultiert. Aufgabe der vor- 
legenden Mitteilung ist, zwischen der Licht- 
quantenhypothese und der Atherimpulstheorie 
auf Grund von Beobachtungen an Röntgen- 
strahlen zu entscheiden, über deren Resultate 
die zwei Erklärungsweisen in qualitativer oder 
quantitativer Hinsicht verschiedene Konsequenzen 
liefern. 


2. Sind die Beobachtungen von Kaye und 
Baßler zur Prüfung der Atherimpuls— 
theorie geeignet? 


Bei der Prüfung der Ätherimpulsheorie an den 
bis jetzt vorliegenden Beobachtungen istHerr Som- 
merfeld gencigt, die Beobachtungen von Kaye 


1) Herr Sommerfeld selbst bekennt sich zu der Auf- 
fassung (diese Zeitschr. I, los, 1899), „daß nämlich die 
Röntgenstrahlen als eine impulsive (d. h. kurze und starke) 
Gleichgewichtsstörung des Äthers anzusehen sind, welche 
durch die plötzliche Hemmung der von den Kathoden- 
strahlen mitgeführten Ladungen hervorgerufen wird“, 
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und Baßlcer, welche seine Theorie zu bestätigen 
scheinen, als zuverlässig, meine ihr ungünstigen 
Beobachtungen dagegen als weniger brauchbar zu 
bewerten. So äußert er die Ansicht, ohne sie zu 
begründen, daß die Messung der Intensität der 
Röntgenstrahlen nach der Methode der Ionisierung 


(Kaye, Baßler) befriedigender sei als die 
Messung nach der photographischen Methodel). 


Dies veranlaßt mich, beide Methoden einem 
Vergleich zu unterziehen. Sie beruhen beide 
darauf, daß in einer Substanzschicht a (Luft in 
der lonisierungszelle, Bromsilbergelatineschicht) 
ein Bruchteil uR der sie durchlaufenden Röntgen- 
strahlen zur Absorption gebracht wird. Ist der 
Charakter (Absorbierbarkeit) der Röntgenstrahlen 
unverändert, so ist innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen die von ihnen hervorgebrachte [oni- 
sierung J und die photographische Schwärzung 
S proportional uR, es gilt also 


k. 
R =k;J oder R= “J und 
Ui 
u, R = k,S oder R = kss 
16 
Wären die Größen „= 1 — e , ux, a,, 


% = 1 — e %% x, a,, ki und x, bekannt, so 
würde die Intensität der Röntgenstrahlen im 
absolutem Maß (erg - m-? sec=!) gemessen wer- 
den können. Da dies nicht der Fall ist, so ist 
nach beiden Methoden nur ein Vergleich der 
Intensitäten zweier Röntgenstrahlenbündel mög- 
lich. 


Und zwar wird das Verhältnis der zwei 


5 R l 
Röntgenstrahlintensitäten R. dann gleich dem 
2 
7 25 . Jı S, 
messenden Verhältnis 7 bez. 5. wenn x= x; 
2 2 


und E, = k, gilt, wenn also die verglichenen 
Intensitäten gleichen Absorptionsindex besitzen. 
Mit abnehmendem Absorptionsindex & wird so- 
wohl k; wie k, kleiner; ob mit abnehmendem 


k 
Absorptionsindex die Größen - E 
Xi d. %p Ay 


in dem in der Praxis in Betracht kommenden 
Variationsbereich des Charakters der Röntgen- 
strahlen mit x sich beträchtlich ändern, inwie— 
weit also die Änderung von * durch eine rela- 
tiv gleiche Änderung von x kompensiert wird, 
läßt sich schwer beurteilen. Die Messung des 
Verhältnisses zweier Röntgenstrahlintensitäten 


und 


i Ahnlich bemerkt Herr Sommerfeld bezüglich 
Herwegs und meiner Beobachtungen an Röntgenstrahlen: 
„beides allerdings zunächst nur an den photographisch 
wirksamen Strahlen nachgewiesen“. Es wäre wünschens- 
wert, daß Herr Sommerfeld diese Einschränkung näher 
begründet: er scheint anzunehmen, daß es auch Röntgen- 
strahlen gibt, welche photegraphisch nicht wirksam sind. 
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von verschiedenem Absorptionsindex durch das 


8 
bez. , ist also nach beiden 


Ji 

Jz 82 
Methoden ungenau. Wenn x, > x, ist, 
472 71 bez E. * 


< <. 
R, * 71 J: 


Was die Fehlerquellen Dë beiden Methoden 
betrifft, so leiden sie beide unter der Sekun- 
därstrahlung, welche von den festen Wän- 
den ausgeht, die die absorbierende Schicht 
begrenzen. Diese Sekundärstrahlung und die 
durch sie bedingte Veränderung des Verhält— 


ch bez. S 


größer das us der begrenzenden 
Wände ist. Bei der lonisierungsmethode be- 
stehen die begrenzenden Wände aus Metall (bei 
Baßler aus Blei); bei meiner Versuchsanord- 
nung bestanden die Wände (Papier und Zellu- 
loid) aus Material von kleinem Atomgewicht. 


Verhaltnis 


so gilt 


R, 58 
jedenfalls p . 
Zei 22 


nisses ist um so merkbarer, je 


Was die praktische Handhabung der Me- 
thoden unabhängig von ihrer speziellen An— 
wendung auf Röntgenstrahlen betrifft, so steht 
die photographische Methode der lonisierungs— 
methode nicht nach, wenn die Schwärzungen 
S, und S, von derselben Schicht nach gleicher 
chemischer Behandlung mit einem zuverlässigen 
Photometer abgenommen werden. 


In einer Hinsicht ist aber die photogra- 
phische Methode der lonisierungsmethode weit 
überlegen; während nämlich diese eine zeitliche 
Folge der miteinander zu vergleichenden Messun- 
gen zweier gleichzeitiger Strahlungen verlangt, 
gestattet die photographische Methode in der 
von mir gewählten Anordnung gleichzeitige Strah- 
lungsintensitäten ın sehr vielen verschiedenen 
Emissionsrichtungen gleichzeitig zu messen, sie 
schließt die Fehlerquelle aus, daß zwischen den 
zeitlich aufeinander folgenden Messungen der 
Intensität ın verschiedenen Emissionsrichtungen 
der Zustand der Röntgenröhre (Absorbierbarkeit 
und Intensität der Strahlung) sich ändert. Dieser 
Vorteil ist ein so großer, daß in weiteren Unter- 
suchungen über die Abhängigkeit der Röntgen- 
strahlintensität von der Emissionsrichtung die 
photographische Methode wohl bevorzugt werden 
dürfte. Da im übrigen die beiden Methoden nach 
meiner Ansicht ziemlich gleichwertig sind, so ist 
ım Interesse der Brauchbarkeit weiterer Unter- 
suchungen zu wünschen, daß Herr Sommerfeld 
den Grund mitteilt, warum nach seiner Ansicht 
die Ionisierungsmethode befriedigender ist. 


Was nun die Beobachtungen Kayes und 
Baßlers im speziellen betrifft, so möchte ich 
bezweifeln, daß sie als zuverlässige Stütze 
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der Atherimpulstheorie angesprochen werden 
können. 

Von der vorläufigen Mitteilung von W. 
C. Kaye!) habe ich erst einige Zeit nach dem 
Erscheinen meiner zur Diskussion stehenden 
Abhandlung durch die Zusendung eines Sonder- 
abdruckes Kenntnis erhalten. In der Figur ist die 
Versuchsanordnung Kayes reproduziert. Auf 
die Antikathode fallen entweder von C oder von 
C, her Kathodenstrahlen, es treten darum durch 
das Aluminiumfenster D Röntgenstrahlen aus, 
die entweder in der Richtung oder entgegen- 
gesetzt der Richtung der erzeugenden Kathoden- 
strahlen verlaufen. Kaye beobachtet ım ersten 
Fall eine größere Röntgenstrahlintensität als im 


Kathode 
A = 
Ee 
Anode 
A 
an 
Antikathode 
E 
LAJ 
A 


zweiten Fall. Nun aber untersucht und disku- 
tiert Herr Kaye nicht folgende Fehlerquelle. 
Seine Antikathode ist immer eine sehr dünne 
Metallfolie (1- 10-5, 2. 1075 cm Au, 1-1075, 
2:1078 cm Al); durch so dünne Folien gehen 
aber, wie bekannt ist, Kathodenstrahlen von 
großer Geschwindigkeit zu einem großen Prozent- 
satz hindurch; treffen die hindurchgegangenen 
Kathodenstrahlen die Glaswand oder das Alu- 
miniumfenster auf der Rückseite der Anti- 
kathode, so entstehen dadurch neben den 
Röntgenstrahlen aus der Antikathode neue 
Röntgenstrahlen. Der Emissionsort dieser stören- 
den Röntgenstrahlung liegt aber dann, wenn 
die Kathodenstrahlen in der Richtung C — 
Antikathode laufen, viel näher an der loni- 
sierungszelle, als wenn sie in der Richtung 
C,—> Antikathode laufen. Diese Dissymme— 
trie der Intensität der störenden Röntgenstrah- 
lung in bezug auf die lonisierungszelle kann 
die von Kaye beobachtete Dissymmetrie haupt- 
sächlich verursacht haben. Nehmen wir ge- 
mäß den Beobachtungen Lenards als Absorp- 
tionsindex für die in Betracht kommenden 
Strahlen die Werte & . = 55000 CL xa = 
7100 m-, so gingen in Kayes Versuchen 


1) W. C. Kaye, Proc. Cambr. Soc. 15, 269, 1909. 


durch 1-510 cm und 2. 10 cm Goldfolie, 
durch 1. 10-5 cm und 2. ı0-® cm Aluminium- 
folie ungefähr 50 und 30 Proz. bez. 90 und 
80 Proz. hindurch. Diese große durch die Antı- 
kathode hindurchgehende Kathodenstrahlmenge 
beobachtet Kaye in der Tat auch an der 
Fluoreszenz der Glaswand hinter der Anti- 
kathode, hält sie indes irrtümlich für eine sekun- 
däre von den Röntgenstrahlen erzeugte Ka- 
thodenstrahlung. Er schreibt nämlich: „Ferner 
ist, wie die Phosphoreszenz der Glaswände 
der Röhre beweist, die begleitende sekun- 
däre Kathodenstrahlung nach der Rückseite 
der Antikathode viel intensiver wie diejenige 
nach der Vorderseite“. Wie es nach dem 
Charakter der in diesen Versuchen wirksamen 
Fehlerquelle zu erwarten war, erhält Kaye eine 
um so größere Dissymmetrie, je größer die Ge- 
schwindigkeit der Kathodenstrahlen, je dünner 
die Metallfolie und je kleiner deren Atomge- 
wicht ist; desto größer ist nämlich der Prozent- 
satz der durch die Antikathode hindurch nach 
hinten austretenden Kathodenstrahlen. 

Ich komme zu der Diskussion der Baßler- 
schen Beobachtungen durch Herrn Sommer- 
feld. So sehr ich die Sorgfalt anerkenne, mit 
der Baßler das Phänomen der Polarisation 
der primären Röntgenstrahlen gegen jeden 
Zweifel sicher stellte, so möchte ich doch der ırr- 
tümlichen Beurteilung eines Teiles der Baßler- 
schen Beobachtungen durch Herrn Sommerfeld 
entgegentreten. Herr Sommerfeld glaubt in 
Baßlers Beobachtungen über die Abhängigkeit 
der prozentischen polarisierten Röntgenstrahl- 
intensität von der Emissionsrichtung eine be- 
merkenswerte Bestätigung der von ihm vertretenen 
Theorie erblicken zu dürfen; den wesentlichen In- 
halt seiner Mitteilung sieht er in der Diskussion 
der Baßlerschen Messungen über die Abhängig- 
keit der Polarisation vom Azimut. Bei dieser 
Diskussion verwertet er aber gerade den ın 
Frage kommenden Teil der Baßlerschen Be- 
obachtungen nicht einwandfrei. Er schreibt: 
„Wir können mit demselben Recht unsere theo- 
retischen Kurven auf die Verteilung der Pola- 
risation wie auf die der Intensität anwenden. 
Diese Anwendung ist sogar befriedigender wie 
jene, einmal, weil wir in der Baßlerschen 
Arbeit quantitativ zuverlässige, wenn auch nicht 
zahlreiche Messungen über die Abhängigkeit 
der Polarisation vom Azimut zur Verfügung 
haben, sodann deshalb, weil die Polarisations- 
messungen viel weniger wie die Intensitäts- 
messungen durch die Absorption in der Röhren- 
wand beeinträchtigt werden.“ 

Was die quantitative Leistungsfähigkeit der 
Baßlerschen Methode, verglichen mit der 
photographischen Methode, betrifft, so verweise 
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ich auf meine obigen Darlegungen. Wenn Herr 
Sommerfeld in bezug auf die Beobachtungen 
Baßlers zwischen „Polarisationsmessungen“ 
und „Intensitätsmessungen‘ unterscheidet, so 
ist schwer zu erkennen, was er darunter ver- 
steht. Denn die Baßlerschen Messungen sind 
Messungen der gesamten und der polarisierten 
Intensität, und Herr Sommerfeld ist ım Irrtum, 
wenn er glaubt, daß die Baßlerschen Beob- 
achtungen über die Abhängigkeit der Polarisa- 
tion vom Azimut viel weniger durch die Ab- 
sorption in der Glaswand beeinträchtigt werden. 


Schen wir nämlich ab von dem oben dis- 
kutierten Einfluß der Variation des Absorptions- 
index auf die Messung der in den Meßraum ein- 
tretenden Röntgenstrahlintensität und teilen wir, 
wie es Herr Sommerfeld tut, die Intensität der 
Röntgenstrahlen in eine polarisierte oder geord- 
nete Intensität R („Bremsstrahlung“) und in 
eine unpolarisierte oder ungeordnete Intensität 
R., (, Fluoreszenzstrahlung“) und nehmen mit 
Herrn Sommerfeld an, daß K, hinsicht— 
lich seiner Größe und seines Absorptionsindex 
unabhängig sei vom Azimut, so gilt 


£ = R. C S Ze a und R, = Rao eu a e 


Nun ist die Dicke der Glaswand in den Baßler- 
schen Beobachtungen mit dem Azimut etwa in 
dem Verhältnis 1:2 bis 1:3 variabel. Bilden 
wir also wie Herr Sommerfeld das Verhältnis 
der Bremsstrahlung (geordnete, polarisierte Strah- 
lung) zur Fluoreszenzstrahlung (ungeordnete, 
unpolarisierte Strahlung), so haben wir in diesem 
Verhältnis 

Rs; 


- (x — Sach d 

„5 

die Glasdicke og als Funktion von e zu be 
trachten; in den Baßlerschen Beobachtungen 
ist darum die Größe der prozentischen polari- 
sierten Intensität allein durch die Variation der 
Dicke der Glaswand mit dem Azimut eine 
Funktion des Azimutes. Denn daß Xş—Xu 
von Null verschieden ıst, geht aus Baßlers 
eigenen Beobachtungen hervor, welcher wenig- 
stens für ein Azimut (p = 90°) feststellte, daß 
die prozentische Polarisation mit der Größe der 
Absorption ın einer von den Röntgenstrahlen 
durchlaufenen Schicht sich ändert. Ferner sind 
die Baßlerschen Beobachtungen hinsichtlich 
ihrer quantitativen Verwertbarkeit für Azimute 
größer als 110“ nach Baßler, bez. kleiner als 
700 nach Sommerfeld kaum brauchbar. Für 
solche Azimute gewinnt nämlich die Absorption 
der Röntgenstrahlen auf ihrem Wege durch die 
oberste Schicht der Antikathode wegen des 
großen Wertes von x = 1900 cm-! für Platin 


1 


| 


Bedeutung. Diesen Punkt hat bereits B. Walter!) 
ausführlich diskutiert. 


Zusammenfassend ist also festzustellen, daß 
die Beobachtungen Bahhlers über die Abhängig- 
keit der polarisierten Intensität primärer Röntgen- 
strahlen von dem Azimut nicht frei sind von 
der Abhängigkeit der Absorption vom Azimut, 
sowohl was die Absorption in der ungleich- 
mäßig dicken Glaswand als auch was die Ab- 
sorption in der Antikathode betrifft. 


3. Prüfung der Ätherimpulstheorie an 
der Erfahrung. 


Meine Beobachtungen über die dissymmetri- 
sche Emission der Röntgenstrahlen hatten in 
erster Linie die Aufgabe, die Existenz des Phä- 
nomens selbst sicher zu stellen. Sie sind indes 
in zweierlei Hinsicht bereits so weit quantitativ, 
daß sie eine quantitative Prüfung der Äther- 
impulstheorie ermöglichen. Nach dieser liegt 
das Maximum der Intensität für d=!/, im 
Azimut @= 67°. Wie Herr Sommerfeld 
selbst bemerkt, ist die Lage des Intensitäts- 
maximums unabhängig von der Überlagerung 
einer nach allen Richtungen gleichmäßigen 
Fluoreszenzstrahlung. Der Wert =!/, ent- 
spricht einem Kathodenfall von 28000 Volt. Die 
von mir mitgeteilten Intensitätskurven (Fig. 7 
und 8) entsprechen einem Kathodenfall von 
weniger als 30000 Volt. Nun aber liegt bei 
den zwei Aufnahmen, von denen die eine außer- 
halb, die andere innerhalb der Röhre erhalten 
wurde, das Maximum der Strahlungsintensität 
bei einem Azimut von = 60°, bez. von p= 50". 
Die obere Kurve der Fig. 8 ist zuverlässiger als 
die Kurven der Fig. 7, da sie nicht auf Glas- 
absorption korrigiert zu werden brauchte; das 
Azimut der maximalen Intensität @ = 50° halte 
ich bei ihr bis auf + 5° für sicher. Da be 
ihr, wie aus dem großen Wert des Absorptions- 
index geschlossen werden kann, g beträchtlich 
kleiner als / war, so ist die Differenz zwischen 
der Theorie und der Beobachtung sicher größer 
als 17°+35°. Diese Differenz kann nicht zu 
ungunsten der Genauigkeit der Beobachtungen 
gedeutet werden. Daß in den Beobachtungen 
der Fig. 7 und 8 das Maximum nicht bei 
größeren Azimuten lag, wird auch dadurch ge- 
stützt, daß in einer Aufnahme, während welcher 
derKathodenfall durchschnittlich erheblich größer 
als bei den obigen war, das Maximum bei einem 
noch kleineren Azimut, nämlich bei @ = 35°, lag. 

Weiter ist aus den Kurven Sommerfelds 
ersichtlich, daß nach der Ätherimpulstheorie die 
Intensität der Bremsstrahlung in dem Azimutfeld 


1) B. Walter, Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgenstr. II, 1907. 
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von 20°—30° und von 150°— 160° klein ist, 
verglichen mit der Intensität in dem Azimut- 
feld von 50°—60°. Nach dieser Theorie 
kann in jenen Azimutfeldern nur dann eine 
merkbare Intensität auftreten, wenn der Brems- 
strahlung eine relativ intensive Fluoreszenz- 
strahlung übergelagert ist. Da aber diese in 
allen Emissionsrichtungen gleiche Intensität und 
gleichen Absorptionsindex hat, so müssen ihre 
Intensitäten in den Azimutfeldern 20 300 und 
150 160 gleich groß unabhängig von der 
Absorption in einer überall gleich dicken Schicht 
sein (Sommerfelds Fig. 5). Übereinstimmend 
ist indes nach allen meinen veröffentlichten und 
unveröffentlichten Aufnahmen die Intensität in 
dem Azimutfeld 20% 300 nur wenig kleiner 
als in dem Azimutfeld 50 60, dagegen er- 
heblich größer als in dem Azimutfeld 150% bis 
160% und zwar, wie besonders der Vergleich 
der Kurven der Fig. 8 untereinander und mit 
der korrigierten Kurve der Fig. 7 ergibt, um 
so größer, je größer die Absorption in einer 
überall gleich dicken Schicht ist. Daß diese 
große quantitative Differenz zwischen der Äther- 
impulstheorie und den Beobachtungen aus einer 
Ungenauigkeit der Beobachtungen erklärt werden 
könnte, ist ausgeschlossen. 


Vergleicht man also die Ätherimpulstheorie 
mit meinen Beobachtungen hinsichtlich der Ab- 
hängigkeit der Intensität der Emission vom 
Azimut, so ist die wirkliche Dissymmetrie der 
Röntgenstrahlung in bezug auf die Normalebene 
zu den Kathodenstrahlen beträchtlich größer als 
die theoretische Dissymmetrie, sowohl was die 
Lage der Richtung maximaler Intensität als 
auch was die Intensitäten in den Azimutfeldern 
20 30 und 150°— 160° relativ zur Intensität 
in dem Azimutfeld 50% 660 betrifft. Der 
Konsequenz der Tatsache, daß die wirkliche 
Dissymmetrie der Röntgenstrahlung in bezug 
auf die Normalebene beträchtlich größer ist 
als die von der Atherimpulstheorie gefor- 
derte Dissymmetrie, kann diese Theorie nicht 
mit der Erklärung ausweichen, daß die ihren 
Formeln zugrunde liegende Annahme nur einen 
Idealfall darstelle, in welchem die nach der 
Theorie mögliche maximale Dissymmetric!) 


1) Auch mit der Annahme gleichförmiger Bremsung 
bringt die Atherimpulstheorie die Dissymmetrie bereits auf 
ein Maximum. Der Fall gleichförmiger Bremsung ist 
physikalisch sehr wenig wahrscheinlich. Die Beschleunigung 
des Kathodenstrahlelektrons erfolgt in Wirklichkeit in der 
Weise, daß es in ein atomistisches elektromagnetisches 
Kraftfeld eindringt, daß beim Vordringen in diesem Feld 
die auf das Elektron ausgeübte Kraft und somit die Be- 
schleunigung des Elektrons wächst, während seine Ge- 
schwindigkeit abnimmt. Das gebremste Elektron erfährt 
darum in Wirklichkeit bei kleineren Geschwindigkeiten 
größere Beschleunigungen als bei großen Geschwindig- 
keiten, bei jenen ist aber die Dissymmetrie in der Aus- 
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nicht zur Entwicklung komme; das ist die An- 
nahme, daß alle Kathodenstrahlelektronen gerad- 
linig parallel der Richtung des Kathodenstrahl- 
bündels je in einem einzigen Zusammenstoß bis 
zur Geschwindigkeit Null verzögert werden. 
Gerade diese Annahme liefert indes die mög- 
liche maximale Dissymmetrie nach den hypo- 
thetischen Voraussetzungen der Ätherimpuls- 
theorie. Denn finden mehrere aufeinander fol- 
gende geradlinige Bremsungen desselben Elek- 
trons parallel der Kathodenstrahlrichtung statt, 
so wird die Dissymmetrie in bezug auf die 
Normalebene keinesfalls größer als die diskutierte 
(maximale) Dissymmetrie. Und kommen außer 
Beschleunigungen von der Richtung p = o noch 
geneigte Beschleunigungen vor, so lassen sich 
diese gemäß der Voraussetzung der Ätherimpuls- 
theorie in Komponenten parallel und in Kom- 
ponenten normal zur Kathodenstrahlrichtung zer- 
legen; die letzteren Beschleunigungskomponenten 
liefern eine Ausstrahlung, welche symmetrisch 
ist in bezug auf die Normalebene, so daß auch 
in diesem Falle eine Verringerung der Dissym- 
metrie der Röntgenstrahlung in bezug auf die 
Normalebene resultiert. 


Nachdem festgestellt ist, daß einerseits die 
Kurven Sommerfelds bereits die nach der Äther- 
impulstheorie mögliche maximale Dissymmetrie 
der Röntgenstrahlemission darstellen, daß anderer- 
seits in einem Falle die wirklich beobachtete 
Dissymmetrie beträchtlich größer ist als die maxi- 
male Dissymmetrie nach dieser Theorie, ist die 
Frage zu beantworten, ob die wirklich beobach- 
tete Dissymmetrie nach der Lichtquantenhypo- 
these möglich ist. Wie ich an früheren Stellen 
dargelegt habe, hat man sich gemäß dieser Hypo- 
these vorzustellen, daß sich der Schwerpunkt 
eines Strahlungsquantums in der Emissions- 
richtung mit Lichtgeschwindigkeit bewegt und 
daß um diesen Schwerpunkt jedenfalls der 
größte Teil der Energie des Strahlungsquantums 
innerhalb eines relativ kleinen Volumens kon- 
zentriert bleibt, unabhängig von dem Abstand 
vom Emissionsort. Die Strahlungsenergie, welche 
demnach von einem einzelnen Elektron wäh- 
rend einer Beschleunigungsperiode weggeht, ver- 
teilt sich nicht auf alle möglichen Emissions- 
richtungen (Atherwellentheorie), sondern sie 
bleibt in einer ausgezeichneten Emissionsrich- 
tung konzentriert, während in alle anderen 


strahlung kleiner als bei großen Geschwindigkeiten. Würde 
man also die Atherimpulstheorie auf den physikalisch wahr- 
scheinlichen Fall anwenden, daß die Beschleunigung des 
Kathodenstrahlelektrous bei abnehmender Geschwindigkeit 
während der Bremsung wächst, dann würde aus der Theorie 
auch aus diesem Grunde eine kleinere Dissymmetrie der 
Strahlung resultieren, als die von Herrn Sommerfeld mit- 
geteilten Kurven zeigen. 
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Emissionsrichtungen überhaupt keine Energie 
fließt. Werden darum alle in gleicher Richtung 
auf die Antikathode auftreffenden Kathoden- 
strahlelektronen schon im ersten Zusammenstoß 
so stark verzögert, daß sie in den weiteren Zu- 
sammenstößen keine durchdringende Röntgen- 
strahlung mehr zu emittieren vermögen, so stellt 
sich die nach der Lichtquantenhypothese mög- 
liche maximale Dissymmetrie der Emission von 
Röntgenstrahlen ein; es geht, wie es die Fig. ı 
meiner früheren Mitteilung zeigt, die ganze 
Röntgenstrahlintensität nach der Rückseite der 
Normalebene, überhaupt keine Intensität nach 
der Vorderseite. Diese nach der Lichtquanten- 
hypothese mögliche maximale Dissymmetrie 
wird nun in der Wirklichkeit, selbst abgesehen 
von der Eigenstrahlung der Antikathode, um 
so weniger erreicht, je größer die Zahl und die 
Geschwindigkeit derjenigen Kathodenstrahlelek- 
tronen ist, welche durch den ersten Zusammenstoß 
nach der Vorderseite der Normalebene in der 
Antikathode reflektiert werden. Indem diese 
nach vorne reflektierten Kathodenstrahlelektronen 
in weiteren Zusammenstößen verzögert werden, 
können sie auch nach der Vorderseite der 
Normalebene Strahlungsquanten zur Emission 
bringen. Indes werden diese nach vorn emit- 
tierten Strahlungsquanten deswegen eine kleinere 
Frequenz besitzen und darum absorbierbarer 
sein als die nach der Rückseite emittierten 
Quanten, weil die Energie der nach vorn reflek- 


tierten Kathodenstrahlelektronen infolge des 
Energieverlustes beim ersten Zusammenstoß 


durchschnittlich kleiner ist als die Energie der 
einfallenden Kathodenstrahlelektronen, welche 
nach der Rückseite der Normalebene Strahlungs- 
quanten emittierten. So erklärt sich nach der 
Lichtquantenhypothese die Dissymmetrie der 
Röntgenstrahlenemission hinsichtlich der Absor- 
bierbarkeit. Was die Lage der Emissionsrich- 
tung maximaler Intensität betrifft, so wird sie 
nach der Lichtquantenhypothese in erster Linie 
durch diejenige Richtung bestimmt, in welcher 
die Zahl der Beschleunigungen von Kathoden- 
strahlelektronen ein Maxımum hat. Die Lage 
dieser Richtung hängt zweifellos ab von der 
Geschwindigkeit der primären Kathodenstrahlen 
und vom Anodenmaterial; daß das Azimut der 
Richtung maximaler Intensität den kleinen Wert 
hat, den ich für eine Kohlenantikathode gefun- 
den habe, ist mit der Lichtquantenhypothese 
vertraglich; die Lage dieser Richtung ın einem 
Spezialfall sagt weder zugunsten noch zuungunsten 
der Lichtquantenhypothese etwas aus. Dagegen 
spricht entschieden zugunsten dieser Hypothese 
die Tatsache, daß in einem Spezialfall die In- 
tensität im Azimutfeld 20°—30° nur wenig 
kleiner war als die Intensität im Azimutfeld 
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50°—60° und viel weniger absorbierbar als die 
Intensität im Azimutfeld 150°— 160°. 


Eine weitere Tatsache, welche die Äther- 
impulstheorie der Röntgenstrahlen ebenfalls 
nicht erklären kann, ist die Erscheinung, daß 
Röntgenstrahlen bei ihrer Absorption selbst ın 
sehr großen Abständen von der Antikathode 
negative Elektronen zur Emission bringen, deren 
kinetische Energie von der Ordnung der Energie 
der primären Kathodenstrahlen ist. Ich habe 
an früherer Stelle!) ausführlich dargelegt, daß 
dieses Phänomen nicht aus einer Superposition 
der Strahlung von vielen einzelnen Emissions- 
zentren erklärt werden kann, daß vielmehr die 
Emission jedes einzelnen sekundären Kathoden- 
strahlelektrons ausschließlich durch die Strahlung 
von seiten eines einzelnen Elektrons in der Anti- 
kathode bewirkt wird. Es kommt also bei der 
Emission des sekundären Kathodenstrahlelektrons 


in einer Zeit von der Ordnung KR (à „Impuls- 


breite“ der Röntgenstrahlung) die gesamte von 
einem einzelnen Elektron ausgestrahlte Energie 
zur Transformation in kinetische Energie des 
sekundären Kathodenstrahls selbst in sehr großen 
Abständen von der Antikathode. Dieses Phänomen 
ist im Prinzip die Realisation des Hauptinhalts 
der Lichtquantenhypothese, nämlich der An- 
nahme, daß die Energie der elektromagnetischen 
Ausstrahlung eines einzelnen Elektrons unab- 
hängig vom Abstand vom Emissionsort um 
ihren Schwerpunkt konzentriert bleibt. In meiner 
früheren Mitteilung (diese Zeitschr. 10, 579, 1909) 
und in der letzten Mitteilung (diese Zeitschr. 
10, 902, 1909) habe ich diesem Phänomen 
eine entscheidende Bedeutung beigemessen 
zugunsten der Lichtquantenhypothese und zu- 
ungunsten der Ätherwellenhypothese, nach wel- 
cher die Strahlung eines einzelnen Elektrons 
nach allen Richtungen im Raum sich ausbreitet. 
Da die Ätherimpulstheorie der Röntgenstrahlung 
zu dem Inhalt der Ätherwellenhypothese führt, 
da nämlich nach ihr die Energiedichte der 
Strahlung eines einzelnen Elektrons in jeder 
Richtung umgekehrt proportional dem Quadrat 
des Abstandes vom Emissionszentrum ist, so 
besitzt jenes Phänomen auch gegenüber der 
Atherimpulstheorie die gleiche entscheidende 
Bedeutung wie gegenüber der Atherwellen— 
hypothese. 


Zusammenfassung. 

1. Die von Herrn Sommerfeld vertretene 
Atherimpulstheorie der Röntgenstrahlung stimmt 
mit der Atherwellenhypothese in der Aussage 
überein, daß von einem einzelnen beschleunigten 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 10. 579, 1909. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Elektron nach allen Richtungen 
Strahlung weggeht und daß in jeder Emissions- 
richtung die Energiedichte der Strahlung um- 
gekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes 
vom Emissionszentrum ist. 

2. Die Ionisierungsmethode zur Vergleichung 
der Intensitäten von Röntgenstrahlen bietet 
gegenüber der photographischen Methode keinen 
Vorteil. 

3. In den Beobachtungen von Kaye über 
dissymmetrische Emission von Röntgenstrahlen 
ist auf den Durchgang der Kathodenstrahlen 
durch die dünne Antikathode keine Rücksicht 
genommen. 

4. Bei der theoretischen Verwertung der 
Beobachtungen Baßlers über die Abhängigkeit 
der prozentischen polarisierten Intensität vom 
Azimut ist darauf Rücksicht zu nehmen, daß 
diese Beobachtungen nicht frei sind von der 
Abhängigkeit der Absorption in der Glaswand 
und der Antikathode vom Azimut. 

5. Das Azimut der Emissionsrichtung maxi- 
maler Intensität ist nach meinen Beobachtungen 
an einer Kohlenantikathode um mehr als 


Berg, Wechselstrommaschine. 
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im Raume ' 17° 5% kleiner, als die von Herrn Sommer- 


feld vertretene Theorie der Röntgenstrahlen 
zuläßt. 


6. Nach meinen Beobachtungen an einer 
Kohlenantikathode ist die Intensität in dem 
Azimutfeld 20 — 30“ nur wenig kleiner als im 
Azimutfeld soft 60 und viel weniger absor- 
bierbar als die Intensität im Azimutfeld 150 
bis 1609. Diese Relation widerspricht der 
Atherimpulstheorie. 


7. Die in 5. und 6. charakterisierte große 
Dissymmetrie der Röntgenstrahlung einer Kohlen- 
antikathode in bezug auf die Normalebene zu 
den erzeugenden Kathodenstrahlen ist nach der 
Lichtquantenhypothese möglich. 

8. Das Phänomen der Emission schneller 
sekundärer Kathodenstrahlen durch Röntgen- 
strahlen ist nicht zu erklären nach der Äther- 
impulstheorie, wohl aber nach der Lichtquanten- 
hypothese. 


Aachen, Physik. Institut der Techn. Hoch- 
schule, 23. Dezember 1909. 


(Eingegangen 28. Dezember 1909.) 


REFERATE. 


Eine Wechselstrommaschine mit 100000 Pe- | parallel verläuft. 


rioden in der Sekunde. 
Von O. Berg. 


In dem Juli-Hefte des „Electrician“ be- 
schreibt E. F. W. Alexanderson eine 
Wechselstrommaschine, die zur direkten Er- 
zeugung der Wellen für drahtlose Telegraphie 
geeignet ist. Die Maschine gehört dem In- 
duktortyp an (Feldmagnete und Ankerwin— 
dungen feststehend, nach Art der Wechsel- 
stromsirene). Die induzierten Windungen 
liegen zickzackförmig in den radialen Nuten 
zweier eiserner Zahnkranzringe mit je 600 ra- 
dialen Zähnen. (In jeder Zahnlücke liegt also 
nur je eine Windung.) Zwischen diesen beiden 
Zahnkränzen rotiert mit möglichst kleinem 
Luftzwischenraum eine Scheibe aus Chrom— 
nickelstahl, die beiderseitig mit 300 radialen 
Zähnen ausgerüstet ist. Die Zahnlücken sind 
hier des Luftwiderstandes wegen mit unmag— 
netischem Metall ausgefüllt. Die Feldwin- 
dungen sind so gelegt, daß das erregende Feld 
quer durch die Zahnkränze, überall der Achse 


Bei Rotation der Stahl- 
scheibe werden durch deren Zähne in einem 
bestimmten Moment 300 Zähne der äußeren 
Zahnkränze miteinander magnetisch verbun— 
den, im nächsten Moment die 300 dazwischen- 
liegenden. Da die (600) Drahtwindungen in 
den äußeren Zahnkränzen zickzackförmig hin- 
und herlaufen, erfolgt also nach je 1/600 Um- 
drehung der mittleren Stahlscheibe ein Strom- 
wechsel in der Ankerwindung. Durch sehr 
sorgfältige mechanische Konstruktion wurde 
nun eine Tourenzahl von 20000 Umdrehungen 
in der Minute erreicht. Die Zahl der ganzen 
Perioden beträgt also 100000 in der Sekunde. 
Die Leistung ist etwa 2,1 Kilowatt. Die größte 
Leistung wird erzielt, wenn die Maschine mit 
einem Kondensator von gleicher Impedanz in 
Serie geschaltet wird. Während des Anlaufens 
der Maschine traten bei 1700 und 9000 Touren 


-starke Achsenschwingungen auf, die durch be- 


sondere Hilfslager unschädlich gemacht wur- 
den. Die Achse ist elastisch. Bei höheren 
Tourenzahlen läuft die Maschine auffallend 
ruhig. 


(Eingegangen 1. Dezember 19c9.) 


32 Besprechungen; Personalien. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


BESPRECHUNGEN. 


D. Vorländer und H. Hauswaldt, Achsen- 
bilder flüssiger Kristalle. Aus den Abhand- 
lungen der Kaiserl. Leop. Carol. Deutschen 
Akademie der Naturforscher, Bd. 90, No. 2. 
Mit 19 Tafeln. Leipzig, Wilh. Engelmann. 
1909. M. 9.— 

Den wesentlichen Inhalt der vorliegenden Arbeit, 
die außer einem kurzen Text auf 19 Tafeln 80 pracht- 
voll ausgeführte Reproduktionen von photographischen 
Aufnahmen enthält, resümieren die Verfasser mit fol- 
genden Worten: 

1. „Die flüssigen Kristalle sind in ihren Grund- 
formen einachsig und geben im konvergenten polari- 
sierten Lichte Interferenzfiguren, welche mit den Achsen- 
bildern einachsiger fester Kristalle übereinstimmen“. 

„2. Einachsige flüssige Kristalle lassen sich winkel- 
förmig knicken unter Bildung von einachsigen Doppel- 
kristallen, welche mit festen Zwillingsplatten identisch 
sind“. 

„3. Die Größe des Knickwinkels konnte annähernd 
ermittelt werden“. 

Die Veröffentlichung dieser schönen Schrift ist 
darum mit besonderer Freude zu begrüßen, weil das 
in ihr enthaltene Anschauungsmaterial auch denjenigen, 
die die flüssigen Kristalle experimentell nicht näher 
studiert haben, ein gewisses Urteil in der Frage ermög- 
licht, ob und inwieweit die „flüssigen Kristalle“ als 
wirkliche Kristallgebilde aufzufassen sind. 

Werner Mecklenburg. 


J. Classen, Vorlesungen über moderne 
Naturphilosophen (Du Bois-Reymond, 
F. A. Lange, Haeckel, Ostwald, Mach, 
Helmholtz, Boltzmann, Poincaré und 
Kant). 8. 180 S. Hamburg, C. Boysen. 
1908. M. 3.50, gebunden M. 4.50 


Die Vorlesungen, die im Winter 1907/08 in Ham- 
burg gehalten wurden, behandeln den wissenschaftlichen 
Materialismus (Du Bois-Reymond und Lange), den 
Monismus Haeckels, die Energetik Ostwalds, den 
Empirismus Machs und die im engeren Anschluß an 
die moderne Physik entstandenen Anschauungen (kirch: 
hoff, Helmholtz, Hertz, Boltzmann, Poincaré). 
Verf. nimmt der Philosophie gegenüber einen etwas 
skeptischen Standpunkt ein: „Rein philosophische Ge— 
dankenrichtungen lösen sich ab wie die Launen der 
Mode“ (S. 34); seine Absicht ist, zu zeigen, „daß man 
über viele dieser Dinge verschiedener Ansicht sein und 
bleiben kann, ganz seiner individuellen Anlage nach“ 
(S. 5, 6). Dieser Standpunkt ermöglicht eine recht ob- 
jektive Würdigung der einzelnen Systeme, ohne eine 
manchmal erfrischende Kritik auszuschließen. So wer- 
den Haeckels naturphilosopische Schriften nicht unzu- 
treffend als die populäre Darstellung eines Systems 
bezeichnet, das niemals wissenschaftlich entwickelt wor- 
den ist. Den Wert eines naturphilosophischen Systems 
beurteilt der Verf. — angeblich — lediglich nach seinen 
naturwissenschaftlichen Konsequenzen. „Die Zulässig- 
keit einer solchen Weltanschauung hängt ganz davon 
ab, ob sie mit den Ergebnissen der Naturwissenschaft 
übereinstimmt, ob sie dieselben fördert oder hemmt“ 
(S. 107). Unter diesem Gesichtspunkt werden die ein- 
zelnen philosophischen Systeme kritisch betrachtet. 

Die Auseinandersetzung mit Mach wird besonderes 
Interesse beanspruchen. Es wird ausgeführt, daß die 


dürfen. So läßt das Machsche System eine strenge 
Trennung zwischen biologischer und anorganischer 
Forschung nicht zu, deren Unterschied der Verf. in 
einer der Vorlesungen festzustellen sucht. 

Die letzte Vorlesung ıst allgemeinen Betrachtungen 
über die Aufgabe der Philosophie gewidmet und geht 
auch auf die Bedeutung Kants für die moderne Natur- 
philosophie ein, allerdings ohne die hier vorhandenen 
Beziehungen im einzelnen zu verfolgen. Leider findet 
sich auch (S. 162) die ominöse Identifizierung von 
„apriorischen“ und „uns angeborenen“ Erkenntnissen. 

Berg. 


E.E.Fournier d’Albe, Zwei neue Welten. 
Deutsch von M. Ikle. 8. 197 S. mit Fig. 
u. ı Tafel. Leipzig, J. A. Barth. 1909. 


Der Verfasser dieses hier in guter Übersetznng vor- 
liegenden Buches hat sich eine Infra-Welt und eine Supra- 
Welt erschlossen; er betrachtet einmal die Elektronen 
als Planeten in dem Planetensystem „Molekül“, das an- 
dere Mal die Fixsterne als Moleküle, deren Elektronen 
nichts anderes sind als unsere Planeten. Die Bewohner 
dieser Welten verwenden Längen- und Zeiteinheiten, 
die sich von unseren um hohe Zehnerpotenzen unter- 
scheiden; 1022 spielt eine große Rolle. Die Licht 
geschwindigkeit ist in allen Welten die gleiche. Die 
neuesten Ergebnisse der Elektronen- und Astrophysik 
werden herangezogen, um zu schildern, was der Infra- 
Astronom und der Supra- Physiker beobachtet. Die 
Meinung des Verf. über seine Untersuchungen geht 
dahin, „daß sie eine Revision bisher gültiger Anschau- 
ungen in den Bezirken der Naturwissenschaften und 
der Philosophie erforderlich machen, welche es mit 
dem unendlich Großen und dem unendlich Kleinen... 
zu tun haben“. Der Verf. wird gewiß manchem mit 
seinem Büchlein Freude machen; hier aber nimmt er 
sich zu ernst. Berg. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habllitiert: An der Universität Berlin der Astronom 
des Reichsmarineamts Professor E. Kohlschütter für 
Astronomie, an der Technischen Hochschule Karlsruhe 
Dr.-Ing. W. Steinkopf für Chemie. 

Verliehen: Dem Abteilungsvorsteher am Geodätischen 
Institut Potsdam Proſessor Dr. A. Börsch der Titel Ge— 
heimer Regierungsrat, dem Privatdozenten für Chemie an der 
Universität Straßburg Dr. Adolf Kreutz und dem Privat- 
dozenten für Astronomie Karl Wilhelm Wirtz ebenda, 
sowie dem Chemiker der Badischen Anilin- und Sodafabrik 
in Ludwigshafen Dr. K. Müller der Titel Professor. 

Ernannt: Der Professor der organischen Chemie an 
der Universität Nancy Dr. E. Blaise in gleicher Eigen- 
schaft an der Universität Paris als Nachfolger von Bou- 
veault, der Professor der organischen Chemie an der Uni- 
versität Lyon Victor Grignard in gleicher Eigenschaft 
an der Universität Nancy, der erste Assistent der Univer- 
sitätssteruwarte in Straßburg Dr. E. Jost zum Observator 
an der Sternwarte in Königsberg, der o. Professor der 
Physik der Erde an der Universität Wien Dr. Wilhelm 
Trabert zum Direktor der Zentralanstalt für Meteorolo- 
gie und Geodynamik (im Nebenamte) ebenda. 

Auszeichnungen: Der frühere Direktor des chemischen 
Instituts der Universität Breslau Geh. Regierungsrat Dr. 
A. Ladenburg wurde zum korrespondierenden Mitglied 
der Akademie der Wissenschaften in Paris gewählt. 


Auflösung der Welt in Empfindungsclemente Unter- Gestorben: Der deutsche Chemiker Dr. Ludwig 
schiede verschwinden laßt, die nicht verwischt werden Mond in London. 
Für die Redaktion SEH EE Dr. Friedrich Krü gerin Dans Wa — Vérlag von S. Hirzel in Tepig: 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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groß ist. Im vorliegenden Falle kommt hierzu 
wohl noch eine Akkommodationserscheinung 
hinzu, welche um so mehr ıns Gewicht fallend 
ist, als es sich um Wechselströome längerer 
Periode handelt. Polarisation und Konzentra- 
tionsverschiebung, welche nach der Nernst- 
schen Theorie zu erwarten waren, sind bei den 
hier in Betracht kommenden Kapazitäten und 
hohen Frequenzen so klein, daß ihr Nachweis 
nicht gelang. 

Die Schlußfolgerung aus Obigem ist die, 
daß durch Einschaltung eines Hitzdrahtinstru— 
mentes in die Zuführung zu einer der Elek- 
troden und durch Parallelschaltung eines Volt- 
meters zu den Elektroden dirckt die im Objekt 
vorhandene elektrische Energie gemessen und 
daß mithin diese dem Objekt zuzuführende 
Energie entsprechend beliebig einreguliert wer- 
den kann. 

(Eingegangen 1. Dezember 1909.) 


Zur experimentellen Entscheidung zwischen 
der Lichtquantenhypothese und der Äther- 
impulstheorie der Röntgenstrahlen. 
Von J. Stark. 

1. Historisches. 

Herr Sommerfeld!) hat kürzlich in dieser 
Zeitschrift auf meine theoretischen Anschauungen 
und auf meine unlängst beschriebenen Beob- 
achtungen (diese Zeitschr. 9, 902, 1909) über die 
Emission von Röntgenstrahlen Bezug genommen; 
seine Ausführungen sind in mehreren Punkten 
unzutreffend und bedürfen der Richtigstellung. 

Von Wiechert und Stokes ist die Hypo- 
these geäußert worden, daß die Emissionszentren 
der Röntgenstrahlung die primären Kathoden- 
strahlelektronen seien, welche beim Auftreffen 
auf die Antikathode eine Verzögerung (Bremsung) 
erfahren. Neben diese Wiechert-Stokessche 
Hypothese habe ich auf Grund der Beobachtungen 
Barklas über sekundäre Röntgenstrahlen die 
Ilypothese?) gestellt, daß die primäre Röntgen- 
strahlung auch gebundene Elektronen der Atome 
der chemischen Elemente zu Emissionszentren 
haben könne, daß nämlich derartige gebundene 
Elektronen direkt oder indirekt durch den Stoß 
der Kathodenstrahlelektronen zur Emission von 
Strahlung in sehr großen Ligenfrequenzen ver- 
anlaßt werden können. Je nach der Art der 
limissionszentren ist also nach meiner Ansicht 
zwischen einer „Stoßstrahlung" herrührend von 
den Kathodenstrahlelektronen und einer „Eigen- 

1) A. Sommerfeld, diese Zeitschr. 10, 969, 1909. 

2) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 579, 1909. 


strahlung“ herrührend von den Atomelektronen 
zu unterscheiden. Diese Hypothese von einer 
primären Eigenstrahlung von Röntgenstrahlen- 
charakter wurde von mehreren Kollegen, mit 
denen ich darüber sprach, mit Skepsis auf- 
genommen. Um so mehr freut es mich, zu An- 
fang dieser Auseinandersetzung mit Herrn Som- 
merfeld feststellen zu können, daß er jene 
Hypothese neben der Wiechert-Stokesschen 
Hypothese akzeptiert und sie in derselben Art 
wie ich zur Erklärung der Erscheinung benutzt 
hat, daß Antikathoden aus verschiedenem Ma- 
terial ein verschiedenes Verhältnis der „Stoß- 
oder Bremsstrahlung“ zur „Eigenstrahlung“ liefern. 

Was die Differenzen zwischen Herrn Som- 
merfeld und mir betrifft, so muß ich zunächst 
eine Behauptung des Herrn Sommerfeld über 
meine theoretischen Anschauungen als unrichtig 
zurückweisen. Er schreibt: „Bezüglich der An- 
schauungen des Herrn Stark über die von 
einem gebremsten Elektron emittierte Strahlung, 
nach denen die Emission in allen Richtungen 
gleich groß sein soll, also keine elektromagne- 
tische Bewegungsgröße mit sich führen und 
daher auch keine rückwirkende Kraft auf das 
Elektron ausüben würde, möchte ich hier nur 
bemerken, daß sie mit der elektromagnetischen 
Theorie unvereinbar sind“. Die vorstehende 
Darstellung ist indes historisch unrichtig. In 
zwei der Publikation des Herrn Sommerfeld 
vorausgehenden Mitteilungen!) habe ich einer- 
seits die Atherwellenhypothese als unhaltbar be- 
kämpft und habe andererseits in meiner letzten 
Mitteilung ausführlich von dem Reaktionsdruck 
bei der Emission von Strahlung gesprochen, ja 
den Begriff der Emission einer elektromagne- 
tischen Bewegungsgröße auf der Basis der Licht- 
quantenhypothese benützt, genau so, wie es Herr 
Sommerfeld in seiner Mitteilung auf der 
hypothetischen Basis der von ihm vertretenen 
Theorie der Röntgenstrahlung macht. Die 
dissymmetrische Emission von Bewegungsgröße 
und das Auftreten eines Strahlungsdruckes ist 
also von Anfang an ein integrierender Bestand- 
teil meiner Anschauungen ebenso wie derjenigen 
Ilerrn Sommerfelds. Mit dieser theoretischen 
Anschauung habe ich, um der experimen- 
tellen Arbeit Probleme auf Grund durchsichtiger 
Überlegungen stellen zu können, die Einstein- 
sche Lichtquantenhypothese kombiniert. Es ist 
wahr, daß diese Hypothese unabhängig von 
den Maxwellschen Differentialgleichungen des 
elektromagnetischen Feldes ist. Dafür daß 
diese Hypothese den Maxwellschen Glei- 
chungen widerspricht, hat indes Herr Sommer- 
feld wenigstens bis jetzt keinen Beweis ver- 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 579, 902, 1909. 
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öffentlicht. Jedenfalls braucht man darin keinen 
Beweis zu erblicken, daß die Lichtquantenhypo- 
these ın ıhren Konsequenzen den Konsequenzen 
aus den hypothetischen Grundlagen der von 
Sommerfeld vertretenen Theorie widerspricht. 
Die Behauptungen des Herrn Sommerfeld über 
das Verhältnis der von mir vertretenen Anschau- 
ungen zu der elektromagnetischen Theorie sind 
also unzutreffend. 

Was die Ätherwellenhypothese betrifft, so 
habe ich mich über sie an früheren Stellen in 
folgender Weise geäußert: „Zweitens kann man 
in der bisher üblichen Weise von den geometri- 
schen Eigenschaften des Strahlungskomplexes 
einer großen Anzahl von Emissionszentren auf 
die Konstitution der Strahlung eines einzelnen 
Zentrums extrapolieren und von der Hypothese 
(ich nenne sie ‚Ätherwellenhypothese‘) ausgehen, 
daB die Strahlung auch von den einzelnen 
Elektronen nach allen Richtungen im Raume 
sich fortpflanzt, und kann damit, wie es üblich 
ist, die Hypothese kombinieren, daß ein konti- 
nuierliches Medium (Äther), welches das Elek- 
tron umgibt, der Träger des oszillatorischen 
elektromagnetischen Strahlungszustandes ist“. Als 
spezielle Extrapolation der Ätherwellenhypothese 
von der ungeordneten Emission vieler Elektronen 
auf den elementaren Vorgang der Emission 
durch ein einzelnes Elektron bezeichnete ich in 
der folgenden Abhandlung die Ansicht, daß auch 
von einem einzelnen Elektron in allen Emissions- 
richtungen die gleiche Strahlungsintensität emit- 
tiert werde. Daß diese Ansicht verbreitet sei, 
glaubte ich auf Grund persönlicher Erfahrung 
annehmen zu dürfen. Wenn Herr Sommer- 
feld auf Grund seiner Erfahrungen dagegen 
protestiert hätte, daß ich jene spezielle Extra- 
polation als allgemein üblich bezeichne, so hätte 
ich mit Befriedigung davon Kenntnis ge- 
nommen. 

Sehen wir ab von jenem experimentell wie 
theoretisch unhaltbaren Zusatz zu der oben charak- 
terisierten Ätherwellenhypothese, so scheint mir 
doch, daß Herr Sommerfeld selbst auf dem 
Boden der Ätherwellenhypothese steht. Denn 
der wesentliche Inhalt dieser Hypothese ist, daB 
die von einem einzelnen Elektron während einer 
Beschleunigungsperiode weggehende Strahlungs- 
energie nach allen Richtungen im Raume diver- 
giert, daß infolgedessen in einer jeden Emis- 
sionsrichtung die Intensität der emittierten Strah- 
lung, gemessen in erg- m-. sech, umgekehrt 
proportional ist dem Quadrat des Abstandes von 
dem Emissionszentrum, oder auch mit anderen 
Worten, daß die Energiedichte in der emittierten 
Welle für eine jede Emissionsrichtung umge- 
kehrt proportional ist dem Quadrat des Ab- 
standes von dem Divergenzzentrum. Freilich 
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geht die von Herrn Sommerfeld vertretene 
Theorie nicht von der oben formulierten Äther- 
wellenhypothese, sondern von einer anderen 
äquivalenten Hypothese aus, sie kommt aber zu 
derselben Konsequenz wie die Ätherwellenhypo- 
these. In der Gleichung (3) in Sommerfelds 
Mitteilung 
sing 
Er — . cos g)? 
ist nämlich auf der rechten Seite der Abstand r 
zwischen Emissionszentrum und Aufpunkt unter- 
drückt; sie lautet vollständig nach Abrahams 
Buch (II, § 14) reproduziert: 
e Y sin ꝙ 
c? (1 p cos gp)? 

Wie man hieraus sofort ersieht, nimmt auch 
nach der von Herrn Sommerfeld vertretenen 
Theorie der Röntgenstrahlung die Energiedichte 
der von einem einzelnen beschleunigten Elektron 
fortgehenden Strahlung umgekehrt proportional 
mit dem Quadrat des Abstandes von dem 
Emissionszentrum bis zu beliebigen kleinen 
Werten ab. Da diese Abnahme der Energie- 
dichte eine wesentliche Eigenschaft der durch 
Sommerfelds Theorie beschriebenen Strahlung 
ist und da genau dieselbe Eigenschaft auch die 
Atherwellenhypothese postuliert, so darf man 
wohl die von Sommerfeld vertretene Theorie 
der Röntgenstrahlung durch die Bezeichnung 
„Atherwellentheorie“ oder „Atherimpulstheorie“ !) 
in ihrem wesentlichen Inhalt charakterisieren. 

In einer späteren Mitteilung möge die Hypo- 
these bloßgelegt werden, aus deren Kombination 
mit den Maxwellschen Feldgleichungen die von 
Sommerfeld vertretene Ätherimpulstheorie der 
Röntgenstrahlen resultiert. Aufgabe der vor- 
liegenden Mitteilung ist, zwischen der Licht- 
quantenhypothese und der Ätherimpulstheorie 
auf Grund von Beobachtungen an Röntgen- 
strahlen zu entscheiden, über deren Resultate 
die zwei Erklärungsweisen in qualitativer oder 
quantitativer Hinsicht verschiedene Konsequenzen 
liefern. 


2. Sind die Beobachtungen von Kaye und 
Baßler zur Prüfung der Ätherimpuls- 
theorie geeignet? 


Bei der Prüfung der Ätherimpulsheorie an den 
bis Jetzt vorliegenden Beobachtungen istHerr Som- 
merfeld geneigt, die Beobachtungen von Kaye 


1) Herr Sommerfeld selbst bekennt sich zu der Auf- 
fassung (diese Zeitschr. 1, 105, 1899), „daß nämlich die 
Röntgenstrahlen als eine impulsive (d. h. kurze und starke) 
Gleichgewichtsstörung des Äthers anzusehen sind, welche 
durch die plötzliche Hemmung der von den Kathoden- 
strahlen mitgeführten Ladungen hervorgerufen wird“. 
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und Baßler, welche seine Theorie zu bestätigen 
scheinen, als zuverlässig, meine ihr ungünstigen 
Beobachtungen dagegen als weniger brauchbar zu 
bewerten. So äußert er die Ansicht, ohne sie zu 
begründen, daß die Messung der Intensität der 
Röntgenstrahlen nach der Methode der lonisierung 
(Kaye, Baßler) befriedigender sei als die 
Messung nach der photographischen Methodel). 
Dies veranlaßt mich, beide Methoden einem 
Vergleich zu unterziehen. Sie beruhen beide 
darauf, daß in einer Substanzschicht a (Luft in 
der lonisierungszelle, Bromsilbergelatineschicht) 
ein Bruchteil uR der sie durchlaufenden Röntgen- 
strahlen zur Absorption gebracht wird. Ist der 
Charakter (Absorbierbarkeit) der Röntgenstrahlen 
unverändert, so ist innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen die von ihnen hervorgebrachte Joni- 
sierung J und die photographische Schwärzung 
S proportional uR, es gilt also 


wR=k;] oder R —5 und 


4 


up R = k,S oder 8 
(1 

Wären die Größen „= 1 —e"", 

myp=1—e x, d,, k; und k, bekannt, so 

würde die Intensität der Röntgenstrahlen im 

absolutem Maß (erg - m- ?. sec!) gemessen wer- 

den können. Da dies nicht der Fall ist, so ist 

nach beiden Methoden nur ein Vergleich der 

Intensitäten zweier Röntgenstrahlenbündel mög- 
lich. 


a, 
= A, d., 


Und zwar wird das Verhältnis der zwei 
sg R 
Röntgenstrahlintensitäten R. dann gleich dem 
9 
7 DÉI D Ji Si 
messenden Verhältnis 7 bez. „ 
2 2 


und E, = k, gilt, wenn also die verglichenen 
Intensitäten gleichen Absorptionsindex besitzen. 
Mit abnehmendem Absorptionsindex x wird so- 
wohl A, wie k, kleiner; ob mit abnehmendem 
und Gë 

, A, Xp Ay 
in dem in der Praxis in Betracht kommenden 
Variationsbereich des Charakters der Röntgen- 
strahlen mit x sich beträchtlich ändern, inwie- 
weit also die Änderung von & durch eine rela- 
tiv gleiche Änderung von x kompensiert wird, 
läßt sich schwer beurteilen. Die Messung des 
Verhältnisses zweier Röntgenstrahlintensitäten 


Absorptionsindex die Größen 


1) Ahnlich bemerkt Herr Sommerfeld bezüglich 
Herwegs und meiner Beobachtungen an Röntgenstrahlen: 
„beides allerdings zunächst nur an den photographisch 
wirksamen Strahlen nachgewiesen‘. Es wäre wünschens- 
wert, daß Herr Sommerfeld diese Einschränkung näher 
begründet: er scheint anzunehmen, daß es auch Röntgen- 
strahlen gibt, welche photegraphisch nicht wirksam sind. 


von verschiedenem Absorptionsindex durch das 


S 
Jı ‚bez. , 
72 S, 
Methoden ungenau. Wenn * xi ist, so gilt 


1 272 Jı R, 252 Sj 
< bez. „„ 
R, Xii 72 R, xpi 82 


Was die Fehlerquellen der beiden Methoden 


Verhältnis ist also nach beiden 


jedenfalls 


betrifft, so leiden sie beide unter der Sckun- 
därstrahlung, welche von den festen Wän— 
den ausgeht, die die absorbierende Schicht 
begrenzen. Diese Sekundärstrahlung und die 
durch sie bedingte Veränderung des Verhält— 
. 1 SÉ . . 
nisses bez. ist um so merkbarer, je 
72 S, 
größer das Atomgewicht der begrenzenden 
Wände ist. Bei der lonisierungsmethode be- 


stehen die begrenzenden Wände aus Metall (bei 
Baßler aus Blei); bei meiner Versuchsanord- 
nung bestanden die Wände (Papier und Zellu- 
loid) aus Material von kleinem Atomgewicht. 


Was die praktische Handhabung der Me- 
thoden unabhängig von ihrer speziellen An- 
wendung auf Röntgenstrahlen betrifft, so steht 
die photographische Methode der lonisierungs- 
methode nicht nach, wenn die Schwärzungen 
S, und S, von derselben Schicht nach gleicher 
chemischer Behandlung mit einem zuverlässigen 
Photometer abgenommen werden. 


In einer Hinsicht ist aber die photogra- 
phische Methode der lonisierungsmethode weit 
überlegen; während nämlich diese eine zeitliche 
Folge der miteinander zu vergleichenden Messun- 
gen zweier gleichzeitiger Strahlungen verlangt, 
gestattet die photographische Methode in der 
von mir gewählten Anordnung gleichzeitige Strah- 
lungsintensitäten ın sehr vielen verschiedenen 
Emissionsrichtungen gleichzeitig zu messen, sie 
schließt die Fehlerquelle aus, daß zwischen den 
zeitlich aufeinander folgenden Messungen der 
Intensität in verschiedenen Emissionsrichtungen 
der Zustand der Röntgenröhre (Absorbierbarkeit 
und Intensität der Strahlung) sich ändert. Dieser 
Vorteil ist ein so großer, daß in weiteren Enter— 
suchungen über die Abhängigkeit der Röntgen- 
strahlintensität von der Emissionsrichtung die 
photographische Methode wohl bevorzugt werden 
dürfte. Da im übrigen die beiden Methoden nach 
meiner Ansicht ziemlich gleichwertig sind. so ist 
ım Interesse der Brauchbarkeit weiterer Unter- 
suchungen zu wünschen, daß Herr Sommerfeld 
den Grund mitteilt, warum nach seiner Ansicht 
die Jonisierungsmethode befriedigender ist. 


Was nun die Beobachtungen Kayes und 
Baßlers im speziellen betrifft, so möchte ich 
bezweifeln, daß sie als zuverlässige Stütze 
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Ätherimpulstheorie angesprochen werden 
können. 

Von der vorläufigen Mitteilung von W. 
C. Kaye?!) habe ich erst einige Zeit nach dem 
Erscheinen meiner zur Diskussion stehenden 
Abhandlung durch die Zusendung eines Sonder- 
abdruckes Kenntnis erhalten. In der Figur ist die 
Versuchsanordnung Kayes reproduziert. Auf 
die Antikathode fallen entweder von C oder von 
C, her Kathodenstrahlen, es treten darum durch 
das Aluminiumfenster D Röntgenstrahlen aus, 
die entweder in der Richtung oder entgegen- 
gesetzt der Richtung der erzeugenden Kathoden- 
strahlen verlaufen. Kaye beobachtet im ersten 
Fall eine größere Röntgenstrahlintensität als im 


el 5 Kathode 
` A C 
E 
Anode 
A 
CT) E 
Al.- Antilathode 
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zweiten Fall. Nun aber untersucht und disku- 
tiert Herr Kaye nicht folgende Fehlerquelle. 
Seine Antikathode ist immer eine sehr dünne 
Metallfolie (1 - 1075, 2. 1075 cm Au, 1. 1075, 
2. 1075 cm 4“): durch so dünne Folien gehen 
aber, wie bekannt ist, Kathodenstrahlen von 
großer Geschwindigkeit zu einem großen Prozent- 
satz hindurch; treffen die hindurchgegangenen 
Kathodenstrahlen die Glaswand oder das Alu- 
miniumfenster auf der Rückseite der Anti- 
kathode, so entstehen dadurch neben den 
Röntgenstrahlen aus der Antikathode neue 
Röntgenstrahlen. Der Emissionsort dieser stören- 
den Röntgenstrahlung liegt aber dann, wenn 
die Kathodenstrahlen in der Richtung ( 
Antikathode laufen, viel näher an der loni- 
sierungszelle, als wenn sie in der Richtung 
Ci Antikathode laufen. Diese Dissymme- 
trie der Intensität der störenden Röntgenstrah- 
lung in bezug auf die lonisierungszelle kann 
die von Kaye beobachtete Dissymmetrie haupt- 
sächlich verursacht haben. Nehmen wir ge— 
maß den Beobachtungen Lenards als Absorp- 
tionsindex für die in Betracht kommenden 
Strahlen die Werte XR . = 55000 cm7}, xa = 
7100 cm-!, so gingen in Kayes Versuchen 


1) W. C. Kaye, Proc. Cambr. Soc. 15. 269, 1909. 


durch 1:1075 cm und 2. 10-5 cm Goldfolie, 
durch 1. 10-5 cm und 2-1075 cm Aluminium- 
folie ungefähr 50 und 30 Proz. bez. 90 und 
80 Proz. hindurch. Diese große durch die Anti- 
kathode hindurchgehende Kathodenstrahlmenge 
beobachtet Kaye in der Tat auch an der 
Fluoreszenz der Glaswand hinter der Anti- 
kathode, hält sie indes irrtümlich für eine sekun- 
däre von den Räöntgenstrahlen erzeugte Ka- 
thodenstrahlung. Er schreibt nämlich: „Ferner 
ist, wie die Phosphoreszenz der Glaswände 
der Röhre beweist, die begleitende sekun- 
däre Kathodenstrahlung nach der Rückseite 
der Antikathode viel intensiver wie diejenige 
nach der Vorderseite‘. Wie es nach dem 
Charakter der in diesen Versuchen wirksamen 
Fehlerquelle zu erwarten war, erhält Kaye eine 
um so größere Dissymmetrie, je größer die Ge- 
schwindigkeit der Kathodenstrahlen, je dünner 
die Metallfolie und je kleiner deren Atomge- 
wicht ist; desto größer ist nämlich der Prozent- 
satz der durch die Antikathode hindurch nach 
hinten austretenden Kathodenstrahlen. 

Ich komme zu der Diskussion der Baßler- 
schen Beobachtungen durch Herrn Sommer- 
feld. So sehr ich die Sorgfalt anerkenne, mit 
der Baßler das Phänomen der Polarisation 
der primären Röntgenstrahlen gegen jeden 
Zweifel sicher stellte, so möchte ich doch der irr- 
tümlichen Beurteilung eines Teiles der Baßler- 
schen Beobachtungen durch Herrn Sommerfeld 
entgegentreten. Herr Sommerfeld glaubt in 
Baßlers Beobachtungen über die Abhängigkeit 
der prozentischen polarisierten Röntgenstrahl- 
intensität von der Emissionsrichtung eine be- 
merkenswerte Bestätigung der von ihm vertretenen 
Theorie erblicken zu dürfen; den wesentlichen In- 
halt seiner Mitteilung sieht er in der Diskussion 
der Baßlerschen Messungen über die Abhängig- 
keit der Polarisation vom Azimut. Bei dieser 
Diskussion verwertet er aber gerade den ın 
Frage kommenden Teil der Baßlerschen Be- 
obachtungen nicht einwandfrei. Er schreibt: 
„Wir können mit demselben Recht unsere theo- 
retischen Kurven auf die Verteilung der Pola- 
risation wie auf die der Intensität anwenden. 
Diese Anwendung ist sogar befriedigender wie 
jene, einmal, weil wir ın der Baßlerschen 
Arbeit quantitativ zuverlässige, wenn auch nicht 
zahlreiche Messungen über die Abhängigkeit 
der Polarisation vom Azimut zur Verfügung 
haben, sodann deshalb, weil die Polarisations- 
messungen viel weniger wie die Intensitäts- 
messungen durch die Absorption in der Röhren- 
wand beeinträchtigt werden.“ 

Was die quantitative Leistungsfähigkeit der 
Baßlerschen Methode, verglichen mit der 
photographischen Methode, betrifft, so verweise 
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Wenn llerr 
jenbachtunzen 
„Polarısanionsmessun zen” 


eh anf meine oheen Darboungen. 
Sommerfeld in bezug anf die 
bahlers zwischen 


und  „Intensitätsmessungsen”" unterscheidet. so 
ist schwer zu erkennen, was er darunter ver- 
steht Denn die Bablerschen Messungen sınd 


\Messunzen der gesamten und der polarısıerten 
Intensität. und Herr Sommerfeld istim Irrtum. 
wenn er glaubt dab die Baßlerschen Deob- 
achrunzen uber die Abhängigkeit der Pla risg- 
uon vom Azimut vel wemzer durch die \b- 
Orpriop in der Glaswand bemnträchnet werden. 


namlich ab von dem oben dis- 
kuneren Kontluß der Variation des \bsorptions- 
index aut die Messung derin den \eßraum en- 
tretenden Rontecnstrahhntenstat und tesen wir. 
we es Herr Sommerfeld tut, die Intensitat der 
Rontgenstrahlen in eine polarısıerte oder wcord- 
neie Intensität AR, „Bremsstrahlung und in 
eine unpolansierte oder unscordnete Intensität 
Je, ı.Klnoreszenzstrahlune und nehmen mit 
Herrn Sommerfeld an, daß KR. hinsicht- 
lich seiner Große und seines \bsorptionsindex 
unabhangig sei vom mut. so gilt 


le. — Re?" und N, - Ref. 


Sehen wir 


Nun aist die Dicke der Glaswand in den Baßler- 
schen Beobachtungen mit dem Azimut etwa in 
dem Verhaltnis 1:2 bis ı:3 varabel. Bilden 
wir lo we Herr Sommerfeld das Verhaltnis 
der Bremsstrahlune geordnete, polansierte Siral- 
une, or Fjluoreszenzstrahjung ungeordnete. 
(ten -ätztrin Strahlung so haben wir in diesem 
Verhaltnis 

Re K. 

R, Rue 


de Glasdieke a als Funktion von p zu be- 
trachten; in den Baßlerschen Beobachtungen 
st darum die Große der prozentschen polari- 
Intensttat allein durch die Varıanon der 
Dieke der Gtaswand mit dem Azımut eme 
Finkson des Arımutes. Denn dab &. — 2. 
von Null veremeden ist. geht aus Baßlers 
eigenen Beobachtungen hervor welcher wenig 
stens fir en Aamut feststellte, daß 
die prozennsche Polansanon mit der Große der 
Absorption m emer von den Rontzenstrahlen 
Anrehlanfenen Schicht sch andert. Ferner sind 
de Paßlerschen Penbachtunzen hinsichtlich 
Ihrer qu mtaſwen Verwertbarkeit fur Azımute 
größer als 1ın® nach Paßler. bez. kleiner als 
zo” nach Sommerfeld kaum brauchbar. Für 
solche Aamute gewinnt namlich die Absorption 
der feen genstrahlen auf ihrem Mege durch die 
Schicht der Antikathade weren des 
groen Wertes von 2— 1900. cm } far Plan 


Aerien 


T = GO N 


her 
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Bedeutung. Diesen Punkt hat bereits B. Walter! 
anstuhrheh diskutert. 

Zusammentassend ist also festzustellen. daß 
die Beobachtungen Bahlers uber die Abhanını- 
keit der polarmmerten Intensitat primärer Röntgen- 
strahlen von dem Azimur ment frei nd von 
der Abhanaggket der Absorrton vom Azimut. 
sowohl was dhe Absorption in der ungleich- 
mahig dicken Glaswand als auch was die Ab- 
sorption in der Antikathede betrifft. 


der Atherimpuistheorie an 
der Ertahrung. 


= Pruitung 


\eıne Beobachtungen uber die dissyvmmetrT- 
sche Emission der Rontgenstranien hatten in 
erster Lime die \utgabe. die Existenz des Pha- 
nomens selbst sicher zu stellen. Sie ind indes 
in zweierlei Hinsicht bereits so weit quantitativ. 
daß ste eine quantitauve Prufung der Ather- 
ımpulstheorne ermoglichen. Nach dieser liegt 
das Maxımum der Intensitat für 3=!, ım 
Aamut p = “,. Wie Herr Sommerfeld 
selbst bemerkt. ist die Lage des [ntensitats- 
maximums unabhangig von der Uberlaverung 
emer nach allen Richtungen wleichmaßigen 
Fluoreszenzstrahlung. Der Wert 3=! , ent- 
spricht einem Rathodenrall von 285000 Volt. Die 
von mr mitgetetiten Intensitatskurven Fig. 7 
und 8 entsprechen einem Kathodentall von 
weniger als 30000 Volt. Nun aber liegt bei 
den zwei Autnalimen. von «denen die eine auber- 
halb. die andere ınnerhaib der Rohre erhalten 
wurde, das Maximum der Sirahiungsintensitiit 
hei einem Azimut von y = 0“. Dez. von q= 30". 
Die obere Kurve der Fig. 3 ist zuverlässiver als 
die Kurven der Fis. 7. da {e niht aut Glas- 
absorpuon kormnwert zu werden brauchte: das 
Azımut der maxınalen Intensitat 9 = 50“ halte 
ich ber ihr bis aut — 5” für sicher. Da bei 
hr wie aus dem groben Wert des Apsorpuons- 
index yeschiossen werden kann. J berrachtheh 
kleiner als „war. so ist die Differenz zwischen 
der Theorie und der Beobachtung sicher grober 
als 177% =3" Diese Differenz kann mehr zu 
unzunsten der Genauigkeit der Beobachtungen 
gedeutet werden. Dab m den Beobachrungen 
der Fig. 7 und 8 das Maximum nicht bei 
größeren Azımuten lag, wird auch dadurch ge- 
stutzt. daß in einer Autnahme. wahrend welcher 
der Kathodentalldurchschmtlheh erheblich grober 
als bei den obigen war. das \laxımum Der einem 
noch klemeren Xzimut. nimlich be: € = 33", lag. 

Weiter ist aus den Kurven Sommertelds 
ersichtlich, dab nach der Atherımpulscheorte die 
Intensität der Bremsstrahlung in dem Azımutteld 


— — — 


r, B. Walter. Fortschr. a d. Geb. d. Rintgensir II. tsor. 
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von 20°—30° und von 150°—160° klein ist, 
verglichen mit der Intensität in dem Azimut- 
feld von 50% 60. Nach dieser Theorie 
kann in jenen Azimutfeldern nur dann eine 
merkbare Intensität auftreten, wenn der Brems- 
strahlung eine relatıv intensive Fluoreszenz- 
strahlung übergelagert ist. Da aber diese in 
allen Emissionsrichtungen gleiche Intensität und 
gleichen Absorptionsindex hat, so müssen ihre 
Intensitäten in den Azimutfeldern 20°— 30° und 
150 160“ gleich groß unabhängig von der 
Absorption in einer überall gleich dicken Schicht 
sein (Sommerfelds Fig. 5). Ubereinstimmend 
ist indes nach allen meinen veröffentlichten und 
unveröffentlichten Aufnahmen die Intensität in 
dem Azimutfeld 20°—30° nur wenig kleiner 
als in dem Azimutfeld 50% 60, dagegen er- 
heblich größer als in dem Azimutfeld 150° bis 
ı60°, und zwar, wie besonders der Vergleich 
der Kurven der Fig. 8 untereinander und mit 
der korrigierten Kurve der Fig. 7 ergibt, um 
so größer, je größer die Absorption in einer 
überall gleich dicken Schicht ist. Daß diese 
große quantitative Differenz zwischen der Äther- 
impulstheorie und den Beobachtungen aus einer 
Ungenauigkeit der Beobachtungen erklärt werden 
könnte, ist ausgeschlossen. 


Vergleicht man also die Ätherimpulstheorie 
mit meinen Beobachtungen hinsichtlich der Ab- 
hängigkeit der Intensität der Emission vom 
Azimut, so ist die wirkliche Dissymmetrie der 
Röntgenstrahlung in bezug auf die Normalebene 
zu den Kathodenstrahlen beträchtlich größer als 
die theoretische Dissymmetrie, sowohl was die 
Lage der Richtung maximaler Intensität als 
auch was die Intensitäten in den Azimutfeldern 
20 — 30 und 150 160° relativ zur Intensität 
in dem Azimutfeld 50 60 betrifft. Der 
Konsequenz der Tatsache, daß die wirkliche 
Dissymmetrie der Röntgenstrahlung in bezug 
auf die Normalebene beträchtlich größer ist 
als die von der Ätherimpulsthcorie gefor- 
derte Dissymmetrie, kann diese Theorie nicht 
mit der Erklärung ausweichen, daß die ihren 
Formeln zugrunde liegende Annahme nur einen 
Idealfall darstelle, ın welchem die nach der 
Theorie mögliche maximale Dissymmetrie!) 


ı) Auch mit der Annahme gleichförmiger Bremsung 
bringt die Atherimpulstheorie die Dissymmetrie bereits auf 
ein Maximum. Der Fall gleichförmiger Bremsung ist 
physikalisch sehr wenig wahrscheinlich. Die Beschleunigung 
des Kathodenstrahlelektrons erſolgt in Wirklichkeit in der 
Weise, daß es in ein atomistisches elektromagnetisches 
Kraftfeld eindringt, daß beim Vordringen in diesem Feld 
die auf das Elektron ausgeübte Kraft und somit die Be- 
schleu digung des Elektrons wächst, während seine Ge- 
schwindigkeit abnimmt. Das gebremste Elektron erfährt 
darum in Wirklichkeit bei kleineren Geschwindigkeiten 
größere Beschleunigungen als bei großen Geschwindig- 
keiten, bei jenen ist aber die Dissymmetrie in der Aus— 
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nicht zur Entwicklung komme; das ist die An- 
nahme, daß alle Kathodenstrahlelektronen gerad. 
linig parallel der Richtung des Kathodenstrahl- 
bündels je in einem einzigen Zusammenstoß bis 
zur Geschwindigkeit Null verzögert werden. 
Gerade diese Annahme liefert indes die mög- 
liche maximale Dissymmetrie nach den hypo- 
thetischen Voraussetzungen der Ätherimpuls- 
theorie. Denn finden mehrere aufeinander fol- 
gende geradlinige Bremsungen desselben Elek- 
trons parallel der Kathodenstrahlrichtung statt, 
so wird die Dissymmetrie in bezug auf die 
Normalebene keinesfalls größer als die diskutierte 
(maximale) Dissymmetrie. Und kommen außer 
Beschleunigungen von der Richtung p = o° noch 
geneigte Beschleunigungen vor, so lassen sich 
diese gemäß der Voraussetzung der Ätherimpuls- 
theorie in Komponenten parallel und in Kom- 
ponenten normal zur Kathodenstrahlrichtung zer- 
legen; die letzteren Beschleunigungskomponenten 
liefern eine Ausstrahlung, welche symmetrisch 
ist in bezug auf die Normalebene, so daß auch 
in diesem Falle eine Verringerung der Dissym- 
metrie der Röntgenstrahlung in bezug auf die 
Normalebene resultiert. 


Nachdem festgestellt ist, daß einerseits die 
Kurven Sommerfelds bereits die nach der Äther- 
impulstheorie mögliche maximale Dissymmetrie 
der Röntgenstrahlemission darstellen, daß anderer- 
seits in einem Falle die wirklich beobachtete 
Dissymmetrie beträchtlich größer ist als die maxi- 
male Dissymmetrie nach dieser Theorie, ist die 
Frage zu beantworten, ob die wirklich beobach- 
tete Dissymmetrie nach der Lichtquantenhypo- 
these möglich ist. Wie ich an früheren Stellen 
dargelegt habe, hat man sich gemäß dieser Hypo- 
these vorzustellen, daß sich der Schwerpunkt 
eines Strahlungsquantums in der Emissions- 
richtung mit Lichtgeschwindigkeit bewegt und 
daß um diesen Schwerpunkt jedenfalls der 
größte Teil der Energie des Strahlungsquantums 
innerhalb eines relativ kleinen Volumens kon- 
zentriert bleibt, unabhängig von dem Abstand 
vom Emissionsort. Die Strahlungsenergie, welche 
demnach von einem einzelnen Elektron wäh- 
rend einer Beschleunigungsperiode weggeht, ver- 
teilt sich nicht auf alle möglichen Emissions- 
richtungen (Ätherwellentheorie), sondern sie 
bleibt in einer ausgezeichneten Emissionsrich- 
tung konzentriert, während in alle anderen 


strahlung kleiner als bei großen Geschwindigkeiten, Würde 
man also die Atherimpulstheorie auf den physikalisch wahr- 
scheinlichen Fall anwenden, daß die Beschleunigung des 
Kathodenstrahlelektrous bei abnehmender Geschwindigkeit 
während der Bremsung wächst, dann würde aus der Theorie 
auch aus diesem Grunde eine kleinere Dissymmetrie der 
Strahlung resultieren, als die von Herrn Sommerfeld mit- 
geteilten Kurven zeigen. 
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Emissionsrichtungen uberhaupt keine Energie 
theßt. Warden darum alle in gleicher Richtung 
anf die Antikathode auftreffenden Karhoden- 
„trahlelektronen schon im ersten Zusammenstoß 
so stark verzögert, dab sie in den weiteren Zu- 
sammenstößen keine durchdringende Röntgen- 
trahlune mehr zu emittieren vermögen, so stellt 
sich die nach der Lichrquantenhvpathese mòg- 
hehe maximale Dissimmetrie der Emission von 
Nontgenstrahlen ein: es geht, wie es die Fig. I 
meiner früheren IIitteilupg zeigt, die vanze 
Rontzenstrahlintensität nach der Rückseite der 
Normalehbene, überhaupt keine Intensität nach 
der Vorderseite. Diese nach der Liehtquanten- 
hypothese mögliche maxımale Dissymmetrie 
wird nun in der Wirkhicehkent, selbst abgesehen 
von der lücsenstrahlung der Antıkathode, um 
so weniger erreicht. je gröber die Zahl und die 
Geschwindiekeit derjenigen Kathodenstrahlelek- 
tronen ist, welche durch den ersten Zusammenstoß 
nach der Vorderseite der Normalebene in der 
Antıkathode reflektiert werden. Indem diese 
nach vorne reflektierten Kathodenstrählelektronen 
in weiteren Zusammenstößen verzogert werden. 
können sie auch nach der Vorderseite der 
Normälebene Strahlungsjuanten zur Emission 
bringen. Indes werden diese nach vorm emit- 
tierten Strahlnnesquanten deswegen eme Kleinere 
Freyuenz besitzen und darum  absorbierbarer 
sein als die nach der Rückseite emittierten 
Ouanten. weil die Energie der nach vorn retlek- 
ierten  Kathodenstrahlelektronen infolge des 
Inersieverlustes beim ersten Zusammenstoß 
dnrehschnittlieh kleiner ist als die Energie der 
einfallenden  Kathodenstrablelektronen. welche 
nach der Rückseite der Normialebene Strahlungs- 
quanten emitnerten. So erklärt sich nach der 
Lacehtquantenhvpothese die Dissymmetne der 
Röntzenstrahlenennssion hinsichtlich der Absor- 
Dierbarker, Was die Lage der Emissionsrich— 
tung mawmaler Intensttat betrifft. so wird sie 
nach der Lachtguantenhypeothese in erster Linie 
durch dieiemge Richtung bestimmt, m welcher 
die Zahl der Peschlenmeungen von Kathoden— 
strihlelektranen ein Maximum hat. Die Lage 
dieser Richtung hangt zweifellos ah von der 
(schwindigkeit der primaren Karhodenstrahlen 
und vom Anodenmateral: daß das Aamut der 
Richtung maxımaler Intensitat den klemen Wert 
hat. den ich für eine Kohlenanukaihode sefun- 
den habe, ist mit der Tachtamantenhvpsthese 
vertraglich: che Lage cheser Richtung in einem 
Sperialfall sagt weder zugunsten noch zuunzunsten 
der Pichtquantenhypothese etwas aus. Dagegen 
spricht entschieden zugunsten dieser Flypothese 
die Tatsache, daB in einem Spezialfall che In- 
tensitat im Azimutfeld 20ù---30° nur weng 
kleiner war als de Intensität mm Azımutfeld 
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50% — 0 und viel weniger absorbierbar als die 
Intensität im Azımutteld 150-160“. 

Eine weitere Tatsache, welche die Kther— 
ımpulsthenrie der KRontgenstrahlen ebenfalls 
nicht erklären kann. ist die Erscheinung, dab 
Rontzenstrahlen bei ihrer Absorption Selbst in 
sehr groben Abstanden von der Antıkathode 
negative Elektronen zur Emission bringen. deren 
kinetische Energie von der Ordnung der Energie 
der primaren Nathodenstrahlen ist. Ich habe 
an fruherer Stelle!) ausführlich dargelegt. daß 
dieses Phanomen nicht aus einer Superposition 
der Strahlung von vielen einzelnen Emissions— 
zentren erklärt werden kann. dab vielmehr die 
Emission jedes einzelnen sekundären Kuthoden- 
strahlelektrons ausschließlich durch die Strahlung 
von seiten emes einzelnen Elektrons in der Antı- 
kathode bewirkt wird. Es kommt also bei der 
Emission des sekundären Kathodenstrahielektrons 


a 


. l Lo 
in einer Zeit von der Ordnung — 4 „Impuls- 
5 


breiten der Röntgenstrahlung! die gesamte von 
einem einzelnen Elektron ausgestrahlte Energie 
zur Transformation in kinetische Energie des 
sekundären Kathodenstrahls selbst in sehr großen 
Abstanden von der Antıkathode. Dieses Phanomen 
ist im Prinzip die Realisation des Hauptinhalts 
der Lachtquantenhvpothese namlich der An- 
nahme, daß die Energie der elektromarnetischen 
Ausstrahlung eines einzelnen Elektrons unab- 
hangig vom Abstand vom Emissionsort um 
ihren Schwerpunkt konzentriert bleibt. In meiner 
fruheren \lıitterlung diese Zeitschr. 10, 370, 1000 
und in der letzten Mittelung diese Zeitschr. 
10. „02. ooo habe ich diesem Phanomen 
eme entscheidende Bedeutung beigemessen 
zugunsten der Lichtquantenhvpothese und zu- 
ungunsten der \therwellenhvpothese, nach wel- 
cher die Strahlung eines einzelnen Elektrons 
nach allen Richtungen im Raum sich ausbreiter. 
Da die Athermpulsiheorte der Röntgenstrahlung 
zu dem Inhalt der Atherwellenhvpothese führt. 
da namlich nach br die Energiedichte der 
Strahlung emes einzelnen Elektrons in jeder 
Richtung umgekehrt proportional dem Quadrat 
des Abstandes vom Emissionsentrum ist. 50 
besitzt jenes Phanomen auch gegenüber der 
Ktherimpulstheorie die weiche entscheidende 
Bedeutung wie gegenuber der Ktherwellen— 
hypothese. 


Zusammenfassung. 

1. Die von Herrn Sommerteld vertretene 
Atherrmpulsthenrie der Röntgenstrahlung stimmt 
mit der Krherwellenhypothese in der Aussage 
uberein., dab von eınem einzelnen beschleunigten 


t) J. Stark, diese Zeitschr. IO 579, raco. 
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Elektron nach allen Richtungen ım Raume 
Strahlung weggeht und daß in jeder Emissions- 
richtung die Energiedichte der Strahlung um- 
gekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes 
vom Emissionszentrum ist. 

2. Die lonisierungsmethode zur Vergleichung 
der Intensitäten von Röntgenstrahlen bietet 
gegenüber der photographischen Methode keinen 
Vorteil. 

3. In den Beobachtungen von Kaye über 
dissymmetrische Emission von Röntgenstrahlen 
ist auf den Durchgang der Kathodenstrahlen 
durch die dünne Antikathode keine Rücksicht 
genommen. 

4. Bei der theoretischen Verwertung der 
Beobachtungen Baßlers über die Abhängigkeit 
der prozentischen polarisierten Intensität vom 
Azımut ist darauf Rücksicht zu nehmen, daß 
diese Beobachtungen nicht frei sind von der 
Abhängigkeit der Absorption in der Glaswand 
und der Antikathode vom Azimut. 

5. Das Azimut der Emissionsrichtung maxi- 
maler Intensität ist nach meinen Beobachtungen 
an einer Kohlenantikathorde um mehr als 


Berg, Wechselstrommaschine. 
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ı7°+ 5° kleiner, als die von Herrn Sommer- 
feld vertretene Theorie der Röntgenstrahlen 
zuläßt. 

6. Nach meinen Beobachtungen an einer 
Kohlenantikathode ist die Intensität in dem 
Azimutfeld 20°—30° nur wenig kleiner als im 
Azimutfeld 50 60 und viel weniger absor- 
bierbar als die Intensität im Azimutfeld 150° 
bis 160°. Diese Relation widerspricht der 
Ätherimpulstheorie. 


7. Die in 5. und 6. charakterisierte große 
Dissymmetrie der Röntgenstrahlung einer Kohlen- 
antikathode in bezug auf die Normalebene zu 
den erzeugenden Kathodenstrahlen ist nach der 
Lichtquantenhypothese möglich. 

8. Das Phänomen der Emission schneller 
sekundärer Kathodenstrahlen durch Röntgen- 
strahlen ist nicht zu erklären nach der Äther- 
impulstheorie, wohl aber nach der Lichtquanten- 
hypothese. 


Aachen, Physik. Institut der Techn. Hoch- 
schule, 23. Dezember 1909. 


(Eingegangen 28. Dezember 1909.) 


REFERATE. 


Eine Wechselstrommaschine mit 100000 Pe- parallel verläuft. 


rioden in der Sekunde. 
Von O. Berg. 


In dem Juli-Hefte des „Electrician“ be- 
schreibt E. F. W. Alexanderson eine 
Wechselstrommaschine, die zur direkten Er- 
zeugung der Wellen für drahtlose Telegraphie 
geeignet ıst. Die Maschine gehört dem In- 
duktortyp an (Feldmagnete und Ankerwin- 
dungen feststehend, nach Art der Wechsel- 
stromsirene). Die induzierten Windungen 
liegen zickzackförmig in den radialen Nuten 
zweier eiserner Zahnkranzringe mit je 600 ra- 
dialen Zähnen. (In jeder Zahnlücke liegt also 
nur je eine Windung.) Zwischen diesen beiden 
Zahnkränzen rotiert mit möglichst kleinem 
Luftzwischenraum eine Scheibe aus Chrom— 
nickelstahl, die beiderseitig mit 300 radialen 
Zähnen ausgerüstet ist. Die Zahnlücken sind 
hier des Luftwiderstandes wegen mit unmag— 
netischem Metall ausgefüllt. Die Feldwin— 
dungen sind so gelegt, daß das erregende Feld 
quer durch die Zahnkränze, überall der Achse 


Bei Rotation der Stahl- 
scheibe werden durch deren Zähne in einem 
bestimmten Moment 300 Zähne der äußeren 
Zahnkränze miteinander magnetisch verbun- 
den, ım nächsten Moment die 300 dazwischen- 
liegenden. Da die (600) Drahtwindungen in 
den äußeren Zahnkränzen zickzackförmig hin- 
und herlaufen, erfolgt also nach je 1/600 Um- 
drehung der mittleren Stahlscheibe ein Strom- 
wechsel in der Ankerwindung. Durch sehr 
sorgfältige mechanische Konstruktion wurde 
nun eine Tourenzahl von 20000 Umdrehungen 
in der Minute erreicht. Die Zahl der ganzen 
Perioden beträgt also 100000 in der Sekunde. 
Die Leistung ist etwa 2,ı Kilowatt. Die größte 
Leistung wird erzielt, wenn die Maschine mit 
einem Kondensator von gleicher Impedanz in 
Serie geschaltet wird. Während des Anlaufens 
der Maschine traten bei 1700 und 9000 Touren 


-starke Achsenschwingungen auf, die durch be- 


sondere Hilfslager unschädlich gemacht wur- 
den. Die Achse ist elastisch. Bei höheren 
Tourenzahlen läuft die Maschine auffallend 
ruhig. 


(Eingegangen 1. Dezember 19c9.) 


Besprechungen; Personalien. 
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BESPRECHUNGEN. 


D.Vorländer und H Hauswaldt, Achsen- 
bilder flüssiger Kristalle. Aus den Abhand- 
lungen der Kaiserl. Leop. Carol. Deutschen 
Akademie der Naturforscher, Bd. 90, No. 2. 
Mit ı9 Tafeln. Leipzig, Wilh. Engelmann. 
1909. M. 9.— 

Den wesentlichen Inhalt der vorliegenden Arbeit, 
die außer einem kurzen Text auf 19 Tafeln 80 pracht- 
voll ausgeführte Reproduktionen von photographischen 
Aufnahmen enthält, resümieren die Verfasser mit fol- 
genden Worten: 

1. „Die flüssigen Kristalle sind in ihren Grund- 
formen einachsig und geben im konvergenten polari- 
sierten Lichte Interferenzfiguren, welche mit den Achsen- 
bildern einachsiger fester Kristalle übereinstimmen“. 

„2. Einachsige flüssige Kristalle lassen sich winkel- 
förmig knicken unter Bildung von einachsigen Doppel- 
kristallen, welche mit festen Zwillingsplatten identisch 
sind“. 

„3. Die Größe des Knickwinkels konnte annähernd 
ermittelt werden“. 

Die Veröffentlichung dieser schönen Schrift ist 
darum mit besonderer Freude zu begrüßen, weil das 
in ihr enthaltene Anschauungsmaterial auch denjenigen, 
die die flüssigen Kristalle experimentell nicht näher 
studiert haben, ein gewisses Urteil in der Frage ermög- 
licht, ob und inwieweit die „flüssigen Kristalle“ als 
wirkliche Kristallgebilde aufzufassen sind. 

Werner Mecklenburg. 


J. Classen, Vorlesungen über moderne 
Naturphilosophen (Du Bois-Reymond, 
F. A. Lange, Haeckel, Ostwald, Mach, 
Helmholtz, Boltzmann, Poincaré und 
Kant). 8. 180 S. Hamburg, C. Boysen. 
1908. M. 3.50, gebunden M. 4.50 

Die Vorlesungen, die im Winter 1907'08 in Ham- 
burg gehalten wurden, behandeln den wissenschaftlichen 

Materialismus (Du Bois-Reymond und Lange), den 

Monismus Haeckels, die Energetik Ostwalds, den 

Empirismus Machs und die im engeren Anschluß an 

die moderne Physik entstandenen Anschauungen (Kirch- 

hoff, Helmholtz, Hertz, Boltzmann, Poincaré). 

Verf. nimmt der Philosophie gegenüber einen etwas 

skeptischen Standpunkt ein: „Rein philosophische Ge- 

dankenrichtungen lösen sich ab wie die Launen der 

Mode“ (S. 34); seine Absicht ist, zu zeigen, „daß man 

über viele dieser Dinge verschiedener Ansicht sein und 

bleiben kann, ganz seiner individuellen Anlage nach“ 

(S. 5, 6). Dieser Standpunkt ermöglicht eine recht ob- 

jektive Würdigung der einzelnen Systeme, ohne eine 
manchmal erfrischende Kritik auszuschließen. So wer- 

den Haeckels naturphilosopische Schriften nicht unzu- 
treffend als die populäre Darstellung eines Systems 
bezeichnet, das niemals wissenschaftlich entwickelt wor- 
den ist. Den Wert eines naturphilosophischen Systems 
beurteilt der Verf. — angeblich — lediglich nach seinen 
naturwissenschaftlichen Konsequenzen. „Die Zulässig- 
keit einer solchen Weltanschauung a ganz davon 
ab, ob sie mit den Ergebnissen der ! Naturwissenschaft 
übereinstimmt, ob sie dieselben fördert oder hemnit“ 
(S. 107). Unter diesem Gesichtspunkt werden die ein- 
zelnen philosophischen Systeme kritisch betrachtet. 
Die Auseinandersetzung mit Mach wird besonderes 
Interesse beanspruchen. Es wird ausgeführt, daß die 


dürfen. So läßt das Machsche System eine strenge 
Trennung zwischen biologischer und anorganischer 
Forschung nicht zu, deren Unterschied der Verf. in 
einer der Vorlesunzen festzustellen sucht. 

Die letzte Vorlesung ist allgemeinen Betrachtungen 
über die Aufgabe der Philosophie gewidmet und geht 
auch auf die Bedeutung Kants für die moderne Natur- 
philosophie ein, allerdings ohne die hier vorhandenen 
Beziehungen im einzelnen zu verfolgen. Leider findet 
sich auch (S. 162) die ominöse Identifizierung von 
„apriorischen“ und „uns angeborenen“ Erkenntnissen. 

Berg. 


E.E.Fournier d’Albe, Zwei neue Welten. 
Deutsch von M. Ikle 8. 197 S. mit Fig. 
u. ı Tafel. Leipzig, J. A. Barth. 1909. 


Der Verfasser dieses hier in guter Übersetznng vor- 
liegenden Buches hat sich eine Infra-Welt und eineSupra- 
Welt erschlossen; er betrachtet einmal die Elektronen 
als Planeten in dem Planetensystem „Molekül“, das an- 
dere Mal die Fixsterne als Moleküle, deren Elektronen 
nichts anderes sind als unsere Planeten. Die Bewohner 
dieser Welten verwenden Längen- und Zeiteinheiten, 
die sich von unseren um hohe Zehnerpotenzen unter- 
scheiden; 1022 spielt eine große Rolle. Die Licht- 
geschwindigkeit ist in allen Welten die gleiche. Die 
neuesten Ergebnisse der Elektronen- und Astrophysik 
werden herangezogen, um zu schildern, was der Infra- 
Astronom und der Supra-Physiker beobachtet. Die 
Meinung des Verf. über seine Untersuchungen geht 
dahin, „daß sie eine Revision bisher gültiger Anschau— 
ungen in den Bezirken der Naturwissenschaften und 
der Philosophie erforderlich machen, welche es mit 
dem unendlich Großen und dem unendlich Kleinen... 
zu tun haben“. Der Verf. wird gewiß manchem mit 
seinem Büchlein Freude machen; hier aber nimmt er 
sich zu ernst. Berg. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Berlin der Astronom 
des Reichsmarineamts Professor E. Kohlschütter für 
Astronomie, an der Technischen Hochschule Karlsruhe 
Dr.-Ing. W. Steinkopf für Chemie. 

Verliehen: Dem Abteilungsvorsteher am Geodätischen 
Institut Potsdam Professor Dr. A. Börsch der Titel Ge- 
heimer Regierungsrat, dem Privatdozenten für Chemie an der 
Universität Straßburg Dr. Adolf Kreutz und dem Privat- 
dozenten für Astronomie Karl Wilhelm Wirtz ebenda, 
sowie dem Chemiker der Badischen Anilin- und Sodafabrik 
in Ludwigshafen Dr. K. Müller der Titel Professor. 

Ernannt: Der Professor der organischen Chemie an 
der Universität Nancy Dr. E. Blaise in gleicher Eigen- 
schaft an der Universität Paris als Nachfolger von Bou- 
veault, der Professor der organischen Chemie an der Uni- 
versität Lyon Victor Grignard in gleicher Eigenschaft 
an der Universität Nancy, der erste Assistent der Univer- 
sitätssteruwarte in Straßburg Dr. E. Jost zum Observator 
an der Sternwarte in Königsberg, der o. Professor der 
Physik der Erde an der Universität Wien Dr. Wilhelm 
Trabert zum Direktor der Zentralanstalt für Meteorolo— 
gie und Geodynamik (im Nebenamte) ebenda. 

Auszeichnungen: Der frühere Direktor des chemischen 
Instituts der Universität Breslau Geh. Regierungsrat Dr. 
A. Ladenburg wurde zum korrespondierenden Mitglied 
der Akademie der Wissenschaften in Paris gewählt. 


Auflösung der Welt in Empfindungselemente Unter- Gestorben: Der deutsche Chemiker Dr. Ludwig 
schiede verschwinden laßt, die nicht verwischt werden Mond in London. 
Für die Redaktion Ferantwörlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig- Langfuhr = Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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P. Zeeman, Der Grad der Vollkommenheit der zirkularen Polarisation magnetisch zerlegter Linien. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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München. 


Billige Prüzislons-Schuluppurute. 


Das Bedürfnis an billigen Schulinstrumenten hat uns ver- , 
@ 
v 


“K anlaßt, Einrichtungen zu treffen, die uns die Anfertigung 
solcher unbeschadet ihrer Güte und Präzisionsausführung ge- 
stattet. Bis jetzt sind vier derartige Instrumente ausgearbeitet 
worden, nämlich: 


Drehspulen-Spiegelgalvanometer (sien. rig) M. 60.— 
Ablesefernrohr mit Skala. - . . M. 40.— 
Gleitdraht . . . . M. 20.— 0 
Stöpselrheostat mit 9 Werten von 
BO eege, Dé A 
N 


Illustrierte Preisliste Nr. 27, sowie Separatliste Nr. 28 über Saiten- 
instrumente und photographische Registrierapparate gratis und franko. 


TOOS ER Ze Apr a un) re. sn 


Mit einer 8 der Verlagsbuchhandlung Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschwei betreffend: 
Fricks P alische Technik / K 

und einer Bei e der Verlagsbuchhandl von B. G. Teubner in Leipzig, betreffend: 

Brill, Vorlesungen zur Einführung in Mechanik — eg sen. 
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ORIGINAL MITTEILUNGEN. 


Untersuchung über die gasförmigen Sus- auflöst, deren allgemeines Verhalten die genannten 
pensionen. Forscher beschrieben haben. 
(Etude sur les suspensions gazeuses ) 


Von Maurice de Broglie. Beobachtungsverfahren. 


Schon das Vorhandensein eines sichtbaren 
Strahlenbündels deutet auf die Gegenwart sus- 
pendierter Teilchen hin und liefert vielleicht das 
empfindlichste Verfahren zu ihrem Nachweis. 
Bei Flüssigkeiten ist die Methode des zerstreuten 
Strahlenbündels empfindlicher als die ultra- 
mikroskopische Beobachtung; sie läßt die dis- 
kontinuierliche Natur des Mediums erkennen, 
wenn dieses zu wenig Körnchen enthält, als daß 
man sie leicht sehen könnte, oder wenn diese 
Körnchen einen Durchmesser haben, der zu ge- 
ring ist (kleiner als 10 uw), als daß ihre Gesamt- 
heit bei der stärksten zur Verwendung gelangen- 
den Beleuchtung aufgelöst würde. Aus diesem Ge- 
dankengange heraus habe ich einen sehr einfachen 
Apparat hergestellt, der das Strahlenbündel eines 
Lichtbogens in einer von dem zu untersuchen- 
den Gase durchströmten Röhre zu beobachten 
gestattet. Fig. ı zeigt die Anordnung des Appa- 
rates. Diaphragmen ermöglichen im Verein mit 
dem Mattlack an der Innenwandung, die diffusen 
Reflexionen an den Wänden nach Möglichkeit 
zu vermeiden und auf schwarzem Hintergrunde 
zu beobachten. Dieses Verfahren gestattet, schon 


Wenn wir zusehen, wie die Stäubchen in 
einem Sonnenstrahl tanzen, so ist das weiter 
nichts, als daß wir die ultramikroskopische 
Methode mit seitlicher Beleuchtung auf die in 
der Luft in Suspension befindlichen Teilchen 
anwenden. Es ist bekannt, welche Fortschritte 
unsere Kenntnisse über die kolloidalen Lösungen 
dank diesem Beobachtungsverfahren gemacht 
haben, seit Zsigmondy, Cotton und Mouton 
und andere Forscher Anordnungen ersonnen 
haben, die dessen bequeme Anwendung gestatten. 

Das unter dem Titel „Les ultramicroscopes“ 
erschienene Werk der Herren Cotton und 
Mouton enthält zahlreiche Einzelheiten über 
die Beobachtung in flüssigen Medien. Hier sei 
einfach daran erinnert, daß man in diesem 
letzteren Falle durch Wägungen zu Schätzungen 
über die Dicke der Körnchen gelangt ist, die 
sich zwischen 3 % und 100 uu bewegen, um 
nur von den ultramikroskopischen Suspensionen 
zu reden. 

Wir wollen hier den Fall betrachten, daß 
das umgebende Medium ein Gas ist. Wir werden 
weiterhin sehen, welche Verschiedenheiten dieser 
Fall gegenüber dem Falle flüssiger Medien von | 
dem uns interessierenden Gesichtspunkte aus | 
bietet. 

Puccianti und Vigezzit) und später Zsig- | 
mondy?) haben gewisse Raucharten beobachtet. ' 
Im Tabaksrauch erhält man beispielsweise einen 
Lichtkegel, der sich bei schwacher Vergrößerung | 
m eine sehr große Anzahl glänzender Punkte | ohne Mikroskop, das Auftreten des Strahlen- 

1) Fuccianti e Vigezzi, Archivio di Fisiologia, 1904 | bündels zu verfolgen, es zu untersuchen und 

2) Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide, 1905. , sich auf Grund der mehr oder minder blauen 


Fig. 1. 
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Färbung, die es annimmt, eine Vorstellung von 
der Stärke der Körnchen zu machen. Wenn 
man beispielsweise Gas beobachtet, das durch 
eine Flüssigkeit hindurch geperlt ist, so sieht 
man, wie das Strahlenbündel, das bei destilliertem 
Wasser blau und schwach ist, bei konzentrier- 
teren Lösungen weiß und intensiv wird. 


Die ultramikroskopische Anordnung. 


Die ultramikroskopische Anordnung besteht 
einfach in der Hinzufügung eines Mikroskops, 
das senkrecht gegen das Strahlenbündel gerichtet 
und auf dieses eingestellt ist (siehe Fig. 2). Das 
Gas, welches den Rauch enthält, ist dann in 
einem kleinen Glastrog mit ebenen Wänden ent- 
halten. 


Fig. 2. 


Ich habe den Apparat dadurch vervollstän- 
digt, daß ich zu diesem Trog zwei einander 
gegenüberstehende Metallplatten hinzugefügt 
habe, zwischen denen man ein elektrostatisches 
Feld erregen kann!). Die ganze Vorrichtung 
wird in ein Bad von Vaselinöl eingetaucht, um 
in hinreichendem Maße die Störungen zu ver- 
meiden, die durch die thermischen Konvektions- 
ströme hervorgerufen werden?). 

Der Glastrog kann folgende Abmessungen 
haben: eine Länge von einigen Zentimetern und 
einen quadratischen Querschnitt von 1 bis 2 Zenti- 
metern Seitenlänge. 

Für Versuche über die Ionen mit schwacher 
Beweglichkeit eignet sich ein Feld von i oo Volt em 
sowie eine 20- bis 50 fache lineare Vergrößerung. 
Das Lichtbündel muß zugleich intensiv und 
schmal sein. Wenn der Trog beispielsweise 
mit Tabakrauch gefüllt ist, so beobachtet man 
deutlich folgende Vorgänge: ö 

Die Teilchen sind in Gestalt kleiner heller 
weißer Punkte sichtbar, die mit lebhafter Brown- 
scher Bewegung begabt sind, und das Ganze 
bleibt unbeweglich, wenn die Bedingungen des 
thermischen Gleichgewichts verwirklicht sind, 
was sich leicht erreichen läßt. 

Wenn man nun das Feld erregt, so sieht 
man einen Teil der Körnchen in der Feldrich- 
tung, einen anderen Teil in entgegengesetzter 
Richtung wandern, während ein dritter Teil sich 


1) C. R. 146, 1010, 1908. 
2) Diese Vorsichtsmaßregel ist übrigens nicht un- 
erläßlich. 
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nicht fortbewegt. Das sind die positiven und 
die negativen großen Ionen und die neutralen 
Zentren. 

Das Anlegen des Feldes hat die Wirkung, 
daß nach Verlauf kurzer Zeit die geladenen 
Zentren verschwinden, welche die Elektronen- 
wände erreichen und dort haften bleiben. Man 
sieht in der Tat, daß nach einigen Minuten die 
ruhenden Teilchen die sind, die nicht dem Felde 
unterliegen. 

Eine ganze Reihe interessanter Betrachtungen 
ergibt sich aus diesem Beobachtungsverfahren: 
Beispielsweise kann man die Beweglichkeit da- 
durch ohne weiteres messen, daß man die Zeit 
bestimmt, welche die lonen brauchen, um im 
Gesichtsfelde des Mikroskops eine bekannte 
lineare Strecke zu durchlaufen; bei der Größen- 
ordnung der Erscheinungen ist diese Messung 
sehr wohl möglich. 

Man kann die Verteilung der Zentren in 
der Nachbarschaft der Elektroden verfolgen, so- 
wie die Fronten der Ionen, die sich in dem- 
selben Sinne vorwärts bewegen; man kann das 
Feld wechseln lassen und die Bahnen und die 
Oszillation der Zentren verfolgen; man kann 
endlich unmittelbar die Ursachen untersuchen, 
welche imstande sind, die suspendierten Teilchen 
zu laden (Radium, ultraviolettes Licht, Reı- 
bung usw.). 

Wir werden weiter unten sehen, welche An- 
wendungen ich von der Anordnung habe machen 
können, um die Ladung der einzelnen Körnchen 
zu messen sowie um die Wirkungen des Radiums 
festzustellen. Hier sei nur soviel erwähnt: Wenn 
man daran denkt, daß man die elektrischen 
Eigenschaften der Gase, die sichtbare geladene 
Teilchen enthalten, aus denen der Gase ableiten 
kann, die den Röntgenstrahlen ausgesetzt sind, 
indem man einfach für die Träger der Ladung 
eine geringere Beweglichkeit voraussetzt, so kann 
man nicht umhin, darin einen indirekten, aber 
schlagenden Beweis zugunsten eben der Theorie 
zu erblicken, welche das Leitvermögen der Gase 
im allgemeinen auf Ionen von beiderlei Vor- 
zeichen zurückführt, von denen jedes einzelne 
geladen ist, und die in ihrer Gesamtheit den 
Gesetzen der Elektrostatik gehorchen. 


Wirkungen auf die Teilchen. 


Wir wollen nun die verschiedenen Kräfte 
untersuchen, denen die in einem Gase suspen- 
dierten Teilchen unterworfen sein können. 

1. Schwere. — Da ist zu allererst die 
Schwere. Die Kraft, welche hier auf ein als 
kugelförmig angenommenes Teilchen mit dem 
Halbmesser a wirkt, läßt sich darstellen durch 


z,). 
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wo d und d’ die Dichten der Körnchen und 
des Mediums sind. Die Stokessche Formel, 
deren Gültigkeit heutzutage selbst für ganz kleine 
Halbmesser festzustehen scheint!), verbindet die 
an solch kleinen in einem Gase mit der inneren 
Reibung 6 suspendierten Kugeln angreifende 
Kraft F mit der daraus sich ergebenden kon- 
stanten Geschwindigkeit v durch den Ausdruck 
F=6xr0avV. 

Dieser Ausdruck nimmt im vorliegenden Falle 
die Form | 

2 &@dg 
9 o 
an, wenn man die Dichte des Gases vernach- 
lässigt. 

Der Fehler, den man dadurch begeht, daß 
man die Teilchen als kugelförmig annimmt, wird 
durch den Umstand herabgemindert, daß die 
Brownschen Bewegungen unaufhörlich ihre Rich- 
tung wechseln und dadurch auf die Ausschaltung 
der Dissymmetrien hinarbeiten. 

Um eine bestimmte Vorstellung zu geben, 
teile ich hier in der Tabelle I die Werte von v 
für einige Werte von a mit; dabei ist 

d= 
und 6 = 2x 10”? 
angenommen worden. 


Tabelle I. 


* 


| 0.9 Sek. 


10 =10-3cm 1,09 
H = 10-!cm 1,09 >< 10-2? 90 Sek. 
100 uu = 10 m 1,09% 01. 2 Std. 30 Min, 
10 uu 10 - m 1,09>x< 10-8 mehr als 10 Tage 


Von 100 uu abwärts ist die Fallgeschwindig- 
keit winzig klein und bildet nur noch eine neben- 
sächliche Ursache für die Vertikalverschiebung 
der Zentren. 

2. Elektrisches Feld. — Die Teilchen 
können eine elektrische Ladung + tragen; in 
diesem Falle unterliegen sie von seiten eines 
Feldes H einer Kraft von der Intensität He. 
Die Geschwindigkeit, welche die Ionen dann an- 
nehmen, ist nichts anderes als das Produkt aus 
ihrer Beweglichkeit X und dem numerischen 
Werte der Feldstärke H; sie wird gleichfalls 
durch die Stokessche Formel gegeben sein, die 
in diesem Falle die Gestalt 


H 
Ze sur: 
6 & ET 
K-— 
6rao 
annımmt. 
Ich gebe in der nachstehenden Tabelle II für 


ı) Perrin, C.R. 147, 475, 1908. 
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einige Werte von a die berechneten Werte für 
die Beweglichkeiten an. 


Tabelle Il. 
K | P 
d für 7 == l elektrostat. 

CGS-Einh/em für # = 1 Vollen 

10 u 1,06 10—4 | 3,5- ro-t 

u 1,06 · 10-3 3,5 -1076 

100 uu 1,06 :10-2 3,5 . 10-4 

10 uu | 1,06 .10-1 45 . 10—5 


Es ist klar, daß die Stokes sche Formel 
ihre Anwendbarkeit verlieren muß, wenn die 
Teilchen den Abmessungen der Moleküle zu 
nahe kommen, und daß wir nicht versuchen 
dürfen, die Rechnung bis auf die kleinen Ionen 
auszudehnen, deren Beweglichkeit bekanntlich 
den Wert von 1,5 cm/sec in einem Felde von 
1 Volt /m erreicht. 

Wenn das Feld ein Wechselfeld ist, so redu- 
ziert sich seine Wirkung auf eine Pendelbewegung 
von derselben Periode. 

Wir werden weiter unten sehen, wie man 
erkennt, ob ein Teilchen eine einfache oder 
eine mehrfache Atomladung besitzt. 

3. Molekularbewegung, Brownsche Be- 
wegung und Diffusion. — Die suspendierten 
Teilchen unterliegen nicht nur der Schwere und 
der etwaigen Einwirkung eines elektrischen 
Feldes, sondern sie erleiden auch beständig sei- 
tens der Moleküle des Gases Stöße; diese heben 
sich auf, wenn ihre Anzahl in der Sekunde sehr 
groß ist, das heißt, wenn die Größe des Teil- 
chens sehr beträchtlich ist. 

Wenn diese Bedingung aufhört, erfüllt zu sein, 
so kann der Ausgleich zwischen den empfangenen 
Stößen nicht mehr erfolgen, und man beobachtet 
dann eine unaufhörliche unruhige Bewegung. 
Diese Erscheinung ist bekanntlich von Brown 
in flüssigen Suspensionen entdeckt worden; sie 
ist dann von Gouy untersucht worden. Gouy 
hat auf ihre volle Bedeutung hingewiesen und 
dargetan, daß man ihren Ursprung nicht auf 
äußere mechanische oder thermische Ursachen 
zurückführen darf; er hat dann die Vermutung 
ausgesprochen, daß man in ihr die Wirkung der 
Eigenbewegung der Moleküle erblicken müsse. 

Die neueren Fortschritte der Molekulartheorie 
haben das Interesse an diesen Beobachtungen 
neu belebt. Man kann auf Grund kinetischer 
Betrachtungen die Amplitude der Brownschen 
Verschiebungen vorausbestimmen. Einstein hat 
tatsächlich eine quantitative Bestätigung der 
Theorie ermöglicht; er hat nämlich eine Formel 
angegeben, die uns vorauszusagen gestattet, wie 
groß nach einer gegebenen Zeit £ das mittlere 


Quadrat 4,? der Verschiebung 4, eines kugel. 
förmigen Teilchens in einer gegebenen Rich- 
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tung X infolge der Brownschen Bewegung sein 
wird, und zwar als Funktion des Halbmessers a 
des Teilchens, des Koeffizienten o der inneren 
Reibung des Mediums und der absoluten Tempe- 
ratur T. Diese Formel lautet: 
„FFC 
= N 3704 

Hier ist R die Gaskonstante für ideale Gase, 
bezogen auf ein Grammolekül, und N die zu- 
gehörige Anzahl der Moleküle. 

Während Einstein seine Formel auf Grund 
eines indirekten Verfahrens aufgestellt hat, hat 
V. Smoluchowski, von einer anderen Über- 
legung ausgehend, einen Ausdruck erhalten, der 


sich von dem erstgenannten durch den F aktor 3, 
unterscheidet. Kürzlich hat dann Langevin!) 
auf Grund einer einfachen Beweisführung eine 
Formel aufgestellt, die mit der Einsteinschen 
identisch ist. Langevin stützt sich dabei nur 
auf zwei Grundlagen, die heutzutage als nahezu 
unzweifelhaft anzusehen sind, nämlich auf die 
Stokessche Formel und auf das Theorem der 
gleichmäßigen Verteilung der kinetischen Energie 
auf die Freiheitsgrade eines in thermischem 
Gleichgewichte befindlichen Systems. 
Ehrenhaft?) hat aus Schätzungen mittels 
des Okularmikrometers Zahlenwerte erhalten, die 
er mit der Formel von Smoluchowski in Ein- 
klang gebracht hat. Ich habe eine festere 
Grundlage für die Messung dadurch zu erhalten 
gesucht, daß ich die in Bewegung begriffenen 
Teilchen zu photographieren versuchte. Bekannt- 
lich ist es V. Henri gelungen, die Bewegungen 
gewisser Kolloide zu photographieren, die ge- 
nügend groß waren, um in direktem Lichte 
sichtbar zu sein. Bei den Gasen kann man das 
Verfahren nicht mehr anwenden, und zwar wegen 
der Notwendigkeit seitlicher Beleuchtung und 
wegen des daraus folgenden Lichtmangels. Es 
ist uns glücklicherweise nach sehr langen Ver- 
suchen gelungen, die direkte Aufzeichnung der 
Bahnen der Brownschen Bewegung auf einer 
photographischen Platte zu erhalten; man braucht 
zu diesem Zwecke nur das Okular des Mikro- 
skops in der Anordnung der Fig. 2 durch eine 
Kamera mit einer hochempfindlichen Platte 
(Lumière, violettes Etikett) zu ersetzen. Dieses 
Verfahren bietet den Vorteil, bei einer Expositions- 
dauer von 3 bis 4 Sekunden auf einmal die ge- 
samte Bahn zu liefern. Diese Bahnen zeigen 
sich in Gestalt feiner gewundener Linien, die 
dort, wo die Bewegung langsamer geworden ist 
oder ihren Richtungssinn verändert hat, einen stär- 
keren Eindruck zeigen. Fig. 3 ist die schematisch 


1) C. R. 147, 530, 1908. 
2) Wien. Ber. 1907. 
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gezeichnete Wiedergabe einer Aufnahme von Teil- 
chen, deren mittlerer Halbmesser 5 & 10 cm 
beträgt. Wie man sieht, bestehen die Bahnen 


Fig. 3. 


im allgemeinen aus einem ununterbrochenen 
Linienzuge; da wir uns an der Grenze der 
Empfindlichkeit der Platte befinden, so sagt 
dies aus, daß die Geschwindigkeit niemals weit 
über ihren Mittelwert hinausgeht. 

Wenn eine Bewegung des Ganzen vorliegt, 
so liefert das Mittel aus den Projektionen der 
Bahnen auf eine beliebige Achse eine Komponente 
nach dieser Achse, und man kann dann, wenn 
man diese von jeder Einzelprojektion abzieht, 
die von der Brownschen Bewegung allein her- 
rührende Komponente erhalten. 


Diffusion. — Wenn die suspendierten Zen- 
tren in dem Gase nicht gleichmäßig verteilt 
sind, so werden wir sie als große Moleküle eines 
fremden Gases betrachten und auf sie den Be- 
griff der Diffusion zweier Gase ineinander an- 
wenden können. Die Theorie der Diffusion führt 
bekanntlich zur Definition eines Koeffizienten, 
dessen theoretischer Ausdruck 


lautet. Die Ähnlichkeit zwischen dieser Formel 
und der Einsteinschen wird erklärlich, wenn 
wir bedenken, daß ja gerade der Stoß der Mole- 
küle die Diffusion wie die Brownsche Bewegung 
hervorruft, und daß sogar die eine die Folge 
der anderen ist. 

Infolge der Adhäsion, welche die Teilchen 
in der Nähe der festen Oberflächen zurückhält, 
wird das Gas in der Nähe der Wände ärmer 
an Teilchen; die Diffusion sucht dann die 
Homogenität herzustellen, und infolge dieses 
Mechanismus werden nach und nach sämtliche 
Teilchen abgesetzt. Mit welcher Geschwindig- 
keit wird dieses Verschwinden erfolgen? Führt 
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man die Rechnung für eine Suspension durch, 
die von einer Kugelfläche mit dem Halbmesser r 
begrenzt wird und zu Anfang in der Volumen- 
einheit N, Zentren in gleichförmiger Verteilung 
enthält, so gelangt man zu der Formel: 


N 6 af De 


ın dieser Formel ist N die Gesamtzahl der nach 
Ablauf der Zeit £ suspendierten Zentren, D ist 
S . N 
ihn wird —. 


Durch N 


0 
eine Funktion von a. Die folgende Tabelle III 
gibt für verschiedene Werte des Halbmessers a 
der in einer Kugel von ı cm Halbmesser ent- 
haltenen Teilchen die Zeit £ an, nach deren 
Ablauf die Anzahl der Teilchen auf ein Viertel 
des Anfangswertes abgenommen haben würde. 


der Diffusionskoeffizient. 


Tabelle III. 


a | t in Sekunden 


u 106 (= 10 Tage) 
100 uu 105 (= I Tag) 
10 uu 10% (= ~ 23/, Std.) 


Diese Zeiten sind zu lang, als daß man das 
Gas während ihrer Dauer als vollkommen un- 
beweglich annehmen könnte Die Ablagerung 
an den Wänden wird durch jegliche Bewegung 
des Gases, durch die Schwere und durch die 
elektrischen Einwirkungen befördert und wird 
daher viel rascher erfolgen. 


Ich habe versucht, den Diffusionskoeffizienten 
zu bestimmen, zu dem man nach einer Methode 
gelangen kann, die sich von der Methode her- 
leitet, die Townsend für die kleinen Ionen an- 
gewandt hat. Man vergleicht die Leitfähigkeiten 
vor und nach dem Durchgang durch einen 
Diffusionsapparat, der von 250 Kapillarröhren 
von 50 cm Länge besteht. Die Zahlenwerte, 
zu denen man dabei gelangt, können nicht als 
wahres Maß angesehen werden, weil die Methode 
zu wenig empfindlich ist, wenn die zu messende 
Zahl klein ist (D ist kleiner als !/ 00000). Nichts- 
destoweniger läßt sich feststellen, daß der 
Diffusionskoeffizient annähernd proportional der 
Beweglichkeit ist. 


Was nun die Wiedervereinigungen zwischen 
den Zentren mit Ladungen entgegengesetzten 
Vorzeichens angeht, so ist leicht ersichtlich, daß 
selbst dann, wenn man eine sehr viel größere 
Ladung voraussetzt als die Ladung des Atomes, 
sie nur die Folge des Zufalls sein können, etwa 
der Zusammenstöße der neutralen Teilchen, denn 
die bei den mittleren Entfernungen der Körn- 
chen auftretenden Anziehungskräfte sind äußerst 
schwach. 
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Halbmesser und Ladung der Teilchen. 


Messung desHalbmessers der Teilchen. 
— Den Halbmesser der Teilchen könnte man 
mit dem Mikrometer bestimmen, wenn sie nicht 
zu klein sind. Wenn sie aber dem Werte der 
Lichtwellenlänge nahekommen, so werden die 
Mikrometerbestimmungen infolge der von Abbe 
untersuchten Beugungserscheinungen durchaus 
unsicher. Es bleiben zwei Hilfsmittel zu unserer 
Verfügung: 

1. Wenn die Körnchen genügend groß sinds 
um eine merkliche Fallgeschwindigkeit zu haben, 
so werden uns die Messung dieser Geschwindig- 
keit und die Anwendung der Stokesschen For- 
mel gestatten, den Halbmesser zu berechnen, 
vorausgesetzt, daß wir die Dichte kennen; aller- 
dings läßt sich ein genauer Wert für diese 
letztere Größe wegen unserer Unkenntnis über 
die Konstitution der Körnchen schwer er- 
reichen. 


2. Wenn die Teilchen kleiner sind, so haben 
sie eine ausgesprochene Brownsche Bewegung; 
dann kann man mit Hilfe der photographischen 
Aufzeichnung und der Einsteinschen Formel 
ihren Halbmesser a erhalten. 


Diese Beziehung kann man in der Form 
RT I 

WE 042 

schreiben; dann liefert sie allerdings a, wenn 
man 42 kennt, und diese letztgenannte Größe 
ist das Quadrat der mittleren Verschiebung eines 
Teilchens in einer beliebigen Richtung während 
der Zeit £ Man kann sie an einer Vergröße- 
rung der gewonnenen Aufnahmen unmittelbar 
messen. Die Zahlenwerte, die ich angeben werde, 
beziehen sich auf Teilchen von Tabakrauch, die 
durch das von ihnen seitlich zerstreute Licht 
auf eine photographische Platte einzuwirken ver- 
mögen. 


d = 


Als Mittelwert von A während einer Sekunde 
ergab sich aus einergroßen Anzahlvon Messungen: 


A = 2. 10 3 cm. 
. RT 
Nimmt man für —.- 


N 


an, der sich aus den neuesten Bestimmungen 
(J. Perrin) ergibt, sowie für 0 den Wert 1,8- 10%, 
so ergibt die Einsteinsche Formel: 
a = H4, 9. 104. 
Diesen Zahlenwert habe ich für die Messung 
der Ladung e benutzt. 


den Wert 3,4 101% 


Messung der Einzelladung der Zentren. 
— Wir haben gesehen, daß ein Teilchen mit 
dem Halbmesser a, das die Ladung e trägt, in 
einem Felde H die Geschwindigkeit 


38 
7 He 
64 
annimmt. Da aus den vorstehend beschriebenen 


Methoden a bekannt ist, so wird die Messung 
von v uns den Wert von e liefern. 

Ehrenhaft!) hat a aus der Fallgeschwindig- 
keit und aus mikrometrischen Messungen des 
Durchmessers bestimmt und 


a = 3 10H 
gefunden; das ergibt: 
' = 4,6: 10-19, 


Wir haben für die Teilchen, deren Halbmesser 
wir weiter oben angegeben haben (a = 4, 9 109, 
die Ladung 

e 4,5 1010 
gefunden. 

Diese Zahlen lehren, daß die betrachteten 
Körnchen die Ladung eines Atomes tragen und 
somit den durch die Röntgenstrahlen hervor- 
gerufenen Ionen analog sind, nur daß sie eine 
viel geringere Beweglichkeit haben. Diese Tat- 
sache hätte man, wie wir alsbald sehen werden, 
auf Grund des Umstandes a priori voraussagen 
können, daß die Strahlung des Radiums die 
Beweglichkeit der betrachteten Zentren nicht ver- 
ändert; wir müssen sie als eine experimentelle 
Bestätigung der Formeln von Stokes und von 
Einstein betrachten. 


Eine weitere Messungsreihe an größeren 
Teilchen führte (immer mit Hilfe photographi- 
scher Aufzeichnung und der Einsteinschen For- 
mel) zu einem mittleren Halbmesser a = 1078 cm 
und zu einer Ladung vom mehrfachen Betrage 
von e. Dieses Resultat läßt sich durch die An- 
nahme erklären, daß ein bereits geladenes Teil- 
chen fähig ist, eine neue Ladung vom gleichen 
Vorzeichen anzuziehen, und zwar trotz der gegen- 
seitigen AbstoßBung, wenn es so groß ist, daß 
wir es so auffassen dürfen, als sei es wie ein 
kleiner Leiter der Influenz unterworfen. 


Mehrfache Ladungen. — Es ist inter- 
essant, die Beweglichkeit der in einem Gase 
suspendierten Teilchen bei Anwesenheit einer 
ionisierenden Strahlung, etwa der Radiumstrah- 
lung, zu messen. Man findet dann nämlich 
Ergebnisse, die sich sehr einfach durch folgen- 
den Mechanismus erklären lassen?): Die kleinen 
Ionen von beiderlei Vorzeichen, die durch die 
Strahlung in dem Gase erzeugt werden, suchen 
durch Wiedervereinigung die vorhandenen 
großen Zentren zu laden und zu entladen, bis 
sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. 

Wenn die Zentren ursprünglich neutral waren 


1) Diese Zeitschr. 10, 308, 1909. 
2) Siehe Le Radium 4, 259, 1907. 
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(man kann solche sehr leicht erhalten, wenn man 
einen ganz wenig feuchten Körper erwärmt), so 
lädt sich, wenn sie dem Radium ausgesetzt wer- 
den, eine gewisse Anzahl mit jedem Vorzeichen, 
und zwar ist der Wert der Ladung e die Atom- 
ladung e, wie man experimentell sieht, und wie 
man es übrigens auch aus dem Mechanismus 
des Vorganges voraussagen könnte. Wenn die 
Zentren mit beiden Vorzeichen geladen sind und 
nur einmal die Atomladung besitzen, so wird 
durch den Einfluß des Radiums eine gewisse 
Anzahl von ihnen in den neutralen Zustand 
zurückgebracht und die Ladung der übrigen 
nicht verändert. Wenn schließlich die Zentren 
mehrfache Ladungen besitzen, so besteht die 
Wirkung des Radiums darin, sie auf die Gleich- 
gewichtsladung zu bringen. Das zeigt sich 
unmittelbar durch eine proportionale Ab- 
nahme der Beweglichkeit. Wenn die Mes- 
sung der letztgenannten Größen eine be- 
stimmte Bedeutung haben soll, muß man 
also wissen, ob man es mit mehrfachen 
Ladungen zu tun hat oder nicht. 

Als Beispiel für sehr feine und neutrale 
Stäubchen seien die erwähnt, die man erhält, 
wenn man einen wenig feuchten Körper etwas 
erwärmt. Man kann dabei Zentren erhalten, 
welche das Licht wenig zerstreuen und mit sehr 
lebhafter Brownscher Bewegung begabt sind. 
Wenn man sie mittels Radium lädt und ihre 
Beweglichkeit mißt, so erhält man aus der 
Stokesschen Formel einen Halbmesser, der 
nicht mehr als 3 bis 5 yu beträgt. 

Zigarettenrauch enthält positive, negative und 
neutrale Zentren, deren Halbmesser sich zwischen 
30 und 300 uu bewegen können. Die Rauch- 
teilchen von Salpeterpapier sind gleichfalls ge- 
laden und oft sehr fein und sehr homogen. 
Dasselbe gilt für die Staubteilchen, mit denen 
sich die Gase beladen, die nahe an einem elek- 
trischen Fünkchen vorbeistreichen. 

Die Rauchteilchen von Salmiak sind neutral 
und verhältnismäßig groß. Die Stäubchen, die 
man erhält, wenn man Kristalle (Seesalz) zer- 
spratzen läßt oder die man in den Gasen 
findet, die durch konzentrierte Lösungen hin- 
durchgesprudelt sind, sind sämtlich geladen und 
führen mehrfache Ladungen, die bis zu 30 
bis 50 e betragen können. Sie entstehen durch 
Zerreißungen der Oberfläche. 

Die Anzahl der im Rauch enthaltenen Zen- 
tren kann sehr beträchtlich sein. Im Tabak- 
rauch von mittlerer Dicke kann man sie zu 
Zehnmillionen im Kubikzentimeter zählen; das 
ergibt einen mittleren Abstand von der Größen- 
ordnung 50 %. 

Bei der Behandlung von Rauch muß man 
eine Fehlerquelle vermeiden: Man muß natürlich 
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den Rauch von dem Orte, wo man ihn erzeugt 
hat, in den Trog schaffen, in dem man ihn 
untersuchen will. Wenn nun die Kerne groß 
sind, und man das Gas, das sie enthält, zu 
heftig durch eine Glasröhre oder einen Kautschuk- 
schlauch hindurchtreibt, so können sie sich durch 
Reibung an den Wänden nach demselben Mecha- 
nismus laden, den man bei Herstellung der 
Lichtenbergschen Figuren benutzt. Derselbe 
Übelstand ist bei feinem Staub weniger zu be- 
fürchten, zweifellos deshalb, weil die Kerne, 
welche die Wandung berühren, sich nicht wieder 
von ihr trennen und aus der Suspension aus- 
scheiden. Jedenfalls wird man gut daran tun, 
das Umfüllen sanft zu bewerkstelligen. Daß man 
vollkommen neutralen Rauch erhalten kann, zeigt 
übrigens, daß es ziemlich leicht gelingt, den 
Einfluß der Reibung zu vermeiden. 


Schlußfolgerungen. 


Fassen wir das Vorstehende zusammen, so 
ergibt sich folgendes: Der Rauch, der sich in 
einem Gase suspendiert finden kann, und der 
nicht allzu schnell infolge der Schwere ausfällt, 
setzt sich aus Körnchen zusammen, die man im 
Ultramikroskop sehen kann, und deren Halb- 
messer sich zwischen einigen wu und einigen 
Hundert uu bewegt. Diese Teilchen sind mit 
Brownschen Bewegungen begabt, die man photo- 
graphisch aufzeichnen kann; die Amplitude dieser 
Bewegungen hängt mit der Größe der Teilchen 
durch eine Beziehung zusammen, die, wie die 
Erfahrung lehrt, der Formel von Einstein ent- 
spricht. 

Unter der Einwirkung eines elektrischen 
Feldes erweisen sich diese Teilchen als neutral 
oder als mit beiderlei Vorzeichen geladen, und 
sie verhalten sich in jeder Hinsicht wie lonen 
mit geringer Beweglichkeit. Die Ladung ist in 
sehr vielen Fällen der Atomladung gleich und 
kann das Mehrfache dieses Wertes erreichen; 
dann kann man sie auf. die Einheit bringen, 
indem man im Innern des Gases kleine Ionen 
erzeugt. | 

Die gasförmigen Suspensionen ähneln den 
flüssigen insofern, als in beiden Fällen die 
Brownsche Bewegung der Körnchen der Ein- 
steinschen Formel folgt, und zwar trotz der 
Verschiedenheit der mittleren Weglänge; diese 
letztere ist in den Flüssigkeiten klein gegenüber 
der Größe der Teilchen und kann in den Gasen 
diesen Wert übersteigen. Die beiden Prinzipien, 
auf welche die Einsteinsche Formel aufgebaut 
ist, scheinen übrigens in beiden Fällen gültig 
zu sein. 

Aber abgesehen von den Unterschieden, die 
sich aus den geringen Werten für die Dichte 
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und für die innere Reibung der Gase ergeben!), 
unterscheiden sich die Suspensionen in gas- 
förmigen Medien von den kolloidalen Lösungen 
dadurch, daß sie gleichzeitig positive und nega- 
tive Ladungen und neutrale Teilchen enthalten 
können. 


|— 


1) Und ohne zwischen so verschiedenen Verhältnissen 
Vergleiche anstellen zu wollen. 


(Nach Le Radium 6, Juli, 1909, aus dem Französischen 
übersetzt von Max Ikl£.) 


(Eingegangen 20. November 1909.) 


Über die Erscheinungsbedingungen des 
elektrodenlosen Ringstromes. 


Von Kuno Fischer. 


Sr In die Primärspule einer „Teslaan- 
ordnung“ bringen wir eine evakuierte Röhre, 
in der ein Druck von einigen Zehnteln mm Hg 
herrscht. Werden durch die Primärspule hoch- 
frequente und hochgespannte Teslaschwingun- 
gen geschickt, so leuchtet das evakuierte Gefäß 
auf. Die Lichterscheinung ist ein ringförmiges 
Gebilde, dessen Achse derjenigen der Primär- 
spule parallel liegt. 

Wir nennen die Erscheinung mit J. Stark 
„elektrodenlosen Ringstrom“ (vgl. J. Stark, 
Elektrizität in Gasen, Leipzig 1902, S. 4121). 

Zweck der vorliegenden Arbeit ist der Ver- 
such, auf experimentellem Wege zu entscheiden, 
ob der elektrodenlose Ringstrom seine Er- 
scheinungsbedingungen in elektrodynamischen 
oder in elektrostatischen Vorgängen hat, oder 
ob dritten Falles beide Arten von Vorgängen 
gemeinsam sein Auftreten bedingen. 


$ 2. Um einen möglichst zuverlässigen 
Leitfaden für die experimentelle Prüfung zu 
gewinnen, betrachten wir zunächst die Ergeb- 
nisse früherer Beobachtungen. Auf Grund 
derselben kann man wohl die folgenden vier 
„Entladungstypen“ unterscheiden. 


Typus I: Ein hochfrequentes radiales 
elektrisches Wechselfeld, das von einem 
Punkt ausgeht. Ein Magnetfeld fehlt. 


ı) Ein genaues Verzeichnis der bis 1902 erschienenen 
Arbeiten finden wir bei J. Stark, Elektrizität in Gasen, 
Leipzig 1902, S. 150. Hier kommen hauptsächlich in 
Frage: J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 32, 1891; Graetz, 
Physik. Revue, Stuttgart 1891, 212 fl., 345 fl.; E. Lecher, 
diese Zeitschr. 4, 32, 1902; Wien. Sitzungsber. 112, IIa, 
994 fl.; diese Zeitschr. 5, 179, 1904; A. Steiner, Wien. 
Sitzungsber. 113, IIa, 403 ff.; J. Härde&n, diese Zeitschr. 
5, 74ff., 1904; E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, 
Wied. Ann. 62, 603, 1897; H. Ebert u. E. Wiede- 
mann, Wied. Ann. 48, 549, 1892; 49, 1, 1893; 50, 1, 
221, 1893; 62, 182, 1897; B. Davis, Phys. Rev. 20, 
129, 1905. 
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Typus II: Ein hochfrequentes zylindri- 
sches elektrisches Wechselfeld, um- 
schlossen von einem zyklischen magneti- 
schen Wechselfeld, das wesentlich außer- 
halb der Entladungsröhre liegt. | 


Typus III: Ein hochfrequentes zylindri- 
sches elektrisches Wechselfeld, umschlos- 
sen (vor allem in seinem mittleren Teile) von 
einem zyklischen magnetischen. Wech- 
- selfeld, das innerhalb der Entladungsröhre 
liegt. 

Typus IV: Ein hochfrequenter zyklischer 
elektrischer Stromkreis erzeugt ein zy- 
lindrisches magnetisches Wechselfeld, 
das innerhalb der Entladungsröhre liegt. 

Die vier Typen sind auf Grund der fol- 
genden Arbeiten aufgestellt. 

a) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, 
Wied. Ann. 62, 603, 1897: „Über Kathoden- 
strahlen“. Die Forscher legen die eine der 
Endkugeln E eines einmal überbrückten Le- 
chersystems an eine evakuierte Glaskugel G. 
Dann treten von der Berührungsstelle der 


Kugel E gegen G geradlinige Kathodenstrahlen 


von der Glaswand aus in das Vakuum. Die 
Strahlen bilden einen Kegelmantel. 


Fig. 1. 
Die danach entstehende Entladungsform 
nennen wir Typus 1. 
b) E. Wiedemann und H. Ebert, Wied. 
Ann. 50, ı u. 223, 1893. Parallel zu den Seiten 


Fig. 2. 


A und B eines zylindrischen Gefäßes liegen die 
Endplatten eines dreifach überbrückten Lecher- 
systems. Treten hochfrequente Oszillationen 
durch das Gefäß hindurch, so bilden sich 
im Gase die gezeichneten Entladungspartien: 
G Glimmlicht, D Dunkelraum, P positives 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Licht. Mit fortschreitender Verdünnung drin- 
gen G und D immer mehr vor, um schließlich P 
zu vernichten. 

Die so entstehende Entladungsform nennen 
wir Typus II. 

c) Im Anschlusse an Hittorfs Beobach- 
tungen über die Verbreitung des Glimmlichtes 
auf der Kathode bei abnehmendem Gasdrucke 
untersuchten H. Ebert und E. Wiedemann: 
„Das Verhalten von isolierten Leitern in einem 
elektrischen Hochfrequenzfelde — Entwicklung 
des Glimmlichtes an demselben.“ 


Fig. 4. 


In den Fig. 3 und 4 liegt zwischen den 
Endplatten eines Lechersystems eine Glaskugel, 
die in ihrem Innern einen Metallstab a b trägt. 
An den Stellen a und b tritt blaues Glimmlicht 
auf (hier steil schraffiert). Mit fallendem 
Drucke rückt das Glimmlicht nach der Mitte 
des Stabes vor, läßt aber auch bei kleinen 
Drucken die Mitte desselben frei. Dort wölbt 
sich über dem Dunkelraum c immer deutlicher 


J. L. 
Fig. 5. 


ein positives Licht d. Auf d folgt ein zweiter 
Dunkelraum e, über dem ein zweites positives 
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Licht / liegt. Mit fallendem Druck geht Fig. 3 
über in Fig. 4. (Wied. Ann. 50, 226, 1893.) 
In Zylinderrohren bildet sich zunächst bei hohen 
Drucken an den verschließenden Platten ein 
Kegelmantel blauen Glimmlichtes, der nach den 
Stabenden konvergiert (ca. So mm Hg Druck). 
Die weitere Entwicklung geben Fig. 6 und 7. 


L. L. 
Fig. 6 
J. J. 
Fig. 7. 
Das positive Licht wird immer bedeutender. 
S. 179. „Bei Anwendung eines Glasstabes 


allein im Rohr trat nichts von den geschil- 
derten Erscheinungen oder doch nur sehr wenig 
Bemerkenswertes ein.“ In Fig. 8 ist der Me 
tallstab ersetzt durch einen Zylinder aus Draht- 


J. JL. 


Fig. 8. 


netz. Die Vorgänge entwickeln sich wie am 
Metallstab, nur erhalten wir hier noch einen 
zweiten positiven Lichtbogen d, der sich analog 
dem äußeren d, ausbildet. 

Wir nennen die Entladungsform der Fig. 6 
Typus III. 


d) Den nächsten Typus gibt die Arbeit 
von J. Härden, diese Zschr. 5, 75, 1904. 
Dieselbe zeigt, daß im Vakuum durch reine 
Induktion ein Leuchten zustande kommt, wenn 
von einem elektrostatischen Effekt auf das 
leuchtende Rohr nicht die Rede sein kann. 
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nicht magnetisierbar ist, 


nn i — =- es = u — — & 


Fig. 9. 


Um eine Röhre E laufen hochfrequente 
Schwingungen, erzeugt durch eine Teslaanord- 
nung. Wird E mit einem magnetisierbaren 
Pulver, Fe, mit ca. 20 Proz. Fe alcohole 
reductum gefüllt, schwingen also längs der 
Achse der Spirale O1) dichte Magnetkraft- 
linien, so setzt zwischen pp ein Lichtbogen 
ein bei einer angelegten Spannungsdifferenz 
von 125 Volt, während ohne Erregung der 
Schwingungen, oder wenn der Kern von E 
500 Volt nur ein 
schwaches, grünes Licht erzeugen. Wir haben 
hier im Innern der Entladungsspule O ein 
zylindrisches Magnetwechselfeld, das um sich 
herum ein zyklisches elektrisches Wechselfeld 
induziert. 


Mit Hilfe einer Versuchsanordnung, die 
nur einen der gewonnenen Typen liefert, deren 
Bedingungen demnach einfache und eindeutige 
sind, kann entschieden werden, ob die Er- 
scheinungsbedingungen einer Entladungsform 
elektrostatischer oder elektrodynamischer Art 
sind. 


Auf Grund der vorhergehenden Reduktion 
der Erscheinungen ergeben sich die folgenden 
Bemerkungen über die den elektrodenlosen 
Ringstrom behandelnden früheren Arbeiten. 


Das Resultat der Lecherschen Unter- 
suchungen ist das folgende: 

„Der elektrodenlose Ringstrom erscheint 
in den meisten Fällen als Täuschung; derselbe 
ist eine durch Impedanz hervorgebrachte Ne- 
benentladung der elektrischen Schwingungen. 
Für die Existenz wirklicher elektrodenloser 
Ringströme sprechen nur einige wenige Ver- 
suche von J. J. Thomson, deren weitere 
Durcharbeitung wünschenswert wäre.“ 


Die Resultate der Untersuchungen, die 
sich direkt auf die Wirkungen der Impedanz 
beziehen, fassen E. Lecher und A. Steiner 
zusammen in folgende drei Sätze (diese Ztschr. 
5, 180, 1904): 

I. „Durch Impedanz entsteht zwischen An- 
fang und Ende der Spule eine große hin- und 
herschwankende Potentialdifferenz; schon da- 
durch wird neben der starken lonisierung des 


1) O ist eine in sich geschlossene evakuierte Spirale 
aus Glasrohr. / sind zwei an O angeblasene He- Näpfchen. 
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Gases ein Hin- und Herströmen der Elektrizität 
im Vakuum bewirkt. 

2. Diese Lichterscheinung wird dutch die 
magnetischen Kräfte der Spule gegen den Rand 
des Gefäßes gedrängt. 

3. Wahrscheinlich findet nun noch eine 


weitere Steigerung des Lichtphänomens durch 


die eigentlichen Induktionsströme statt, welche 
aber nur in besonders stark ionisierten Gasen 
auftreten können.“ 

Bei den Beobachtungen, welche Tesla (vgl. 
De Fodor, Experimente mit Strömen hoher 
Wechselzahl, Wien 1894, S.255 ff.) gegen die Auf- 
fassung, daß der Thomsonsche Ring seine 
Entstehung nur der Induktion verdankt, an- 
führt, handelt es sich durchweg um Erscheinun- 
gen vom Typus I. 

Die Wirkung der Impedanz, die natürlich 
bei einer mehrfach gewundenen Spule auftritt, 
bedingt ohne Zweifel eine Entladungsform, die 
zum Typus I gehört. 

Eine unzweideutige Aufklärung über die 
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Erscheinungsbedingungen des elektrodenlosen 


Ringstromes vermögen die angeführten Ar- 
beiten nicht zu geben. 

Auf den Lecherschen Einwand hin, daß 
Impedanz bei der Entstehung des elektroden- 
losen Ringstromes eine wesentliche Rolle spiele, 
wickelt B. Davis in einer zweiten Arbeit über 
den Ringstrom (Phys. Rev. 20, 129, 1905) die 
Spule in einer Ebene als Spirale um das Ent- 
ladungsrohr herum. Es tritt eine ringförmige 
Entladungsform ein. Die bei dem Typ. IV 
verwirklichten Versuchsbedingungen erzeugen 
also einen reinen Ringstrom. 

Ebenso wird auch die Versuchsanordnung 
von J. J. Thomson aufzufassen sein. 

8 3. Wenn wir in einem stark verdünnten 
Gase ein Magnetfeld hoher Frequenz haben 
— wir nehmen der Einfachheit halber ein zy- 
lindrisches an —, so induziert dieses um sich 
herum ein zyklisches elektrisches Wechselfeld. 
Ist die Feldstärke dieses induzierten Wech- 
selfeldes genügend groß, so können spontan 
ım Gase vorhandene Elektronen, die mit 
genügender Geschwindigkeit den elektrischen 
Kraftlinien folgen, durch ihren Stoß die neu- 
tralen Moleküle resp. Atome des Gases ioni- 
sieren. Der elektrodenlose Ringstrom würde 
dieser Auffassung zufolge eine wesentlich 
elektrodynamische Erscheinung sein. 

Dafür sprechen die im vorhergehenden er- 
wähntenVersuche von J. J. Thomson, J. Här- 
dén und B. Davis. Zu einem anderen Be- 
weise für die Richtigkeit der Auffassung führt 
die Überlegung, daß bei einem Drahte, der von 
schnellen elektrischen Schwingungen durch- 
zogen wird, in den Bäuchen die Bedingungen 
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für den elektrodenlosen, elektrodynamischen 
Ringstrom gegeben sind, während an anderen 
Stellen andere Formen der Entladung auftreten 
müssen. (Vgl. Typ. III.) 

$ 4. Der elektrodenlose Ringstrom wurde 
erzeugt in Luft, die durch mehrere Trocken- 
flaschen mit H SO. in die Anlage einströmte 
und dann noch über vier sehr umfangreichen 
P,O,-Gefäßen längere Zeit vor den Versuchen 
stand. (Nur in wirklich trockenen Gasen erhält 
man einen schönen, glänzenden Ringstrom.) 

Zum Evakuieren diente eine Toepler-Hagen- 
Pumpe. Die Drucke wurden gemessen mit 
einem großen Mc-Leod-Manometer. 

Von einer Anlage zur Kühlung mit flüs- 
siger Luft wurde zunächst kein Gebrauch ge- 
macht, da die Anwesenheit von Fett- und 
Quecksilberdampf für eine qualitative Unter- 
suchung bedeutungslos erschien. Das Ent- 
ladungsgefäß war eine Zylinderröhre von 35 cm 
Länge und 4,5 cm innerer Weite. Auf die 
beiden abgeschliffenen Enden waren mit Sie- 
gellack ebene Glasplatten gekittet. 

Das Schema des Trägers der elektrischen 
Oszillationen gibt beistehende Figur 10. LI L. 


Waren zwei isoliert aufgestellte Leidener Fla- 


| 


ca. ı cm) eng umschlossen 1). 


schen mittlerer Größe. In der Drahtschleife S, 
die fast zu einem Kreise geschlossen war und 
der Funkenstrecke F möglichst nahe lag, hing 


Induktor 


Fig. 10. 


frei an einer Glasröhre, die nach der übrigen 
Anlage mit dem verdünnten Gase hinüber- 
reichte, das Entladungsgefäß mit seiner Achse 
parallel zur Achse von S. Die Funkenstrecke F 
bildeten zwei Zinkkugeln von 2 cm Durch- 
messer in 5—ıo mm Abstand. „Der offene 
Sender“ wurde aufgeladen durch einen Induk- 
tor, dessen Primärspule mit Wechselstrom von 
ca.7 Amp. beschickt wurde. Die Wechselstrom- 
maschine hatte bei Leerlauf etwa 120 Wechsel 
pro sec und 120 Volt Klemmspannung. Die 
Drahtleitung des Senders war möglichst kurz 
und mit möglichst wenig Windungen angelegt; 
sie bestand aus starkem, isoliertem Kupfer- 
draht. Die beiden Enden E des Senders waren 
zu Halbkreisen gebogen, die die Röhre (bei 
einem Abstand ihrer äußersten Spitzen von 
Die Halbkreise 


1) Wenn in E ein reiner Spannungsbauch liegen soll, 

dürfen an den Drahtenden keine Sprühentladungen statt- 
finden. Aus diesem Grund waren die äußersten Spitzen 
von Æ rückwärts gebogen. 


— 


——ꝛ— — D 


— 
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wurden dauernd in ihrer Lage festgehalten 
durch zwei hohe Hartgummisäulen. So konnte 
der Sender Gestalt und Schwingungszahl nicht 
ändern. Induktor und Sender waren auf einem 
Schlitten montiert, so daß das an seinem Platze 
verbleibende Entladungsrohr einmal in die 
Schleife S, einmal zwischen die Halbkreise E 
geführt werden konnte. Um die Selbstinduk- 
tion des Erregers konstant zu halten, wurden 
S und E immer in gleicher Weise gebogen, 
ob das Entladungsgefäß in ihnen stand oder 
nicht. | 

SI 
Funkenstrecke wurde das Entladungsrohr ein- 
mal in S, einmal in E geführt. Die auf diese 
Weise gemachten Beobachtungen lassen sich 
folgendermaßen beschreiben. 


In dem Druckintervall von 3,5 bis 1,5 mm 
Hg ist das Aussehen der Entladung in S 
und E nicht sonderlich verschieden. Charakte- 
ristisch für diesen Druck ist ein blaues Glimm- 
licht, das in der Umgebung der umlaufenden 
Drähte am intensivsten ist. Mehr oder we- 
niger leuchtet auch das Entladungsrohr in 
größerer Entfernung von den Drähten bläulich. 


Bei demselben Drucke und derselben 


Fischer, Ringstrom. 


Die Leuchterscheinung hat mit dem negativen 


Glimmlicht der Geißlerröhren sehr große Ähn- 
lichkeit. 


Unterhalb der Druckgrenze 1,5 mm Hg 
Druck von 0,755 mm Hg. Oberhalb desselben 


tritt dann in 5 wie in E ineiniger Entfernung 
von den Drahtschleifen an Stelle des früheren 
blauen Glimmens ein braunrotes Licht, das mit 
dem der positiven Lichtsäule der Geißler- 
röhren sehr viel Ähnlichkeit hat. 


Von einem Drucke von etwa 0,75 mm Hg 
abwärts werden nun die Erscheinungen in S 
und E immer verschiedener. In S nimmt das 
Licht ın der Drahtnähe allmählich mehr und 
mehr einen roten Schein an, während es da- 
selbst in E immer intensiver blau wird. Bei 
ca. 0,5 mm Hg hebt sich in der Nähe der 
Drahtkreise eine blaue Scheibe ab, an die sich 
eine braunrote Lichtsäule parallel der Längs- 
achse der Röhre anschließt. In S bildet sich 
allmählich der Ringstrom heraus. 


Mit fallendem Drucke werden die Unter- 
schiede in beiden Stellungen immer markanter. 
Der Ring wird in S glänzender, bleibt aber 
vorläufig noch rot, während im übrigen das 
Glimmen im Rohre schon stark nachläßt. Da- 
gegen nimmt in E das rotbraune Licht zu. In s 
bleibt der Ring rot bis o, 150 mm Hg. Von da 
ab wird er weißer. 

Während mit fortschreitender Verdünnung 
nun der Ringstrom in S immer schärfer und 
glänzender wird, wird in E das blaue wie das 
rote Licht immer diffuser. 
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Bei P = 0,045 mm Hg liegt das Optimum 
des Druckes für den Ringstrom bei der vor- 
liegenden Gefäßweite. 


Bei noch kleineren Drucken verliert der 
Ring seine knappe, scharf begrenzte Form. 
Die Leuchtkraft nimmt freilich noch weiter zu. 
Der Querschnitt des Ringstromes parallel zur 
Röhrenachse wächst. In Richtung der Röh- 
renachse verlassen braune Strahlen das weiße 
Licht. (Die ersten braunen Strahlen zeigen 
sich schon bei P = 0,080 mm Hg.) 


Bei P = 0,025 mm Hg leuchtet die Röhre 
in E allgemein sehr matt. Am hellsten er- 
scheint die Mitte. Wird der Druck verringert 
auf o, io mm Hg, so herrscht in E nur noch 
sehr spärliches Leuchten. Das Glas fluoresziert. 
Dagegen hat der Ring in S immer noch an 
Massigkeit gewonnen. Freilich wird er bei 
P=0,010o mm Hg auch schon unruhig. 


Während in S noch bei P = 0,008 mm Hg 
ein weißer, scheinbar massiver Vollkörper hell 
leuchtet, geht ın E nur mit Unterbrechung ein 
ganz leises, unstet huschendes Licht durch 
das Entladungsrohr. 

Bei einem Vakuum von 0,00 mm Hg 
herrscht in S wie in E Dunkelheit. 


Für das verwandte Entladungsgefäß er- 
geben also die Beobachtungen einen kritischen 


hat die elektrodenlose Entladung in S und E 
ein fast gleiches, unterhalb desselben ein wesent- 
lich verschiedenes Aussehen. 


Wir haben in S und E zwei völlig ver- 
schiedene Entladungsformen. Während für E 
charakteristisch ist, daß mit fallendem Drucke 
durch die ganze Entwicklung hin das blaue 
Glimmlicht das primär gegebene ist, an das sich 
das rote Licht anschließt, ist umgekehrt S 
dadurch charakterisiert, daß sich an dem pri- 
mären Ring (erst rot, später weiß) ein freilich 
bald verschwindendes blaues Glimmen an- 
schließt. 


$ 6. Schon die oberflächliche Betrachtung 
zeigt die große Ähnlichkeit des Ringstromes mit 
der positiven Lichtsäule, während die Entladungs- 
erscheinung in E mit dem negativen Glimm- 
licht viel Ähnlichkeit hat. Wenn tatsächlich im 
Ringstrome Elektronen durch ihren Stoß die 
neutralen Moleküle oder Atome des Gases ioni- 
sieren (vgl. $ 3), so ist der Ringstrom dem 
positiven Licht der GeißBlerröhren analog. 

Im Ringstrom ist demnach das positive 
Bandenspektrum zu erwarten, während die 
Glimmentladung in E ein negatives Spektrum 
haben muß. 

Angestellte Spektraluntersuchungen ın Stick- 
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stoff!) machen dies auch tatsächlich sehr 
wahrscheinlich. Einen absolut sicheren Schluß 
lassen die Photogramme leider noch nicht zu. 
Im Ringstrome wurde ein positives Banden- 
spektrum beobachtet; ob aber bei der Glimm- 
entladung, die bei ꝙ stündiger Belichtung außer 
2 Hg-Banden nur negative N-Linien zeigte, 
nicht bei längerer Belichtungszeit noch positive 
Banden hervortreten können, erscheint vor- 
läufig zweifelhaft. 

8 7. Aus den gemachten Beobachtungen 
ist wohl zu schließen, daß elektrodenlose Ring- 
ströme durch rein elektrodynamische Wirkun- 
gen erzeugt werden können, da der Ringstrom 
im Strombauche des Erregers auftritt, während 
in dessen Spannungsbauche eine Entladungs- 
form des Typus II erscheint. | 

Für die Anregung zur vorliegenden Arbeit 
möchte ich auch an dieser Stelle Herrn Geheim- 
rat Riecke meinen ergebensten Dank aus- 
sprechen. 


1) Es wurde beobachtet in käuflichem Stickstoff. Das 
Gas war nicht völlig rein. Es gelang nicht einmal durch 
dreitägige Kühlung mit flüssiger Luft, Æg-Dampf auszu- 
frieren. 
Göttingen, Juli 1909. 
(Eingegangen 14. Dezember 1909.) 


Die Selbstreinigung flüssiger Kristalle. 
Von O. Lehmann. 


Manche flüssigen Kristalle nehmen frei- 
schwebend mehr oder minder vollkommene 
Polyederform an, ähnlich derjenigen fester 
Kristalle. Hieraus habe ich den Schluß ge- 
zogen, ihre (durch die Kohäsion im Gleich- 
gewicht gehaltene) auf dem Bewegungszustand 
der Moleküle beruhende Expansivkraft sei an- 
isotrop, d. h. die mittlere Geschwindigkeit der 
Moleküle sei (wegen der Anisotropie derselben) 
von der Richtung abhängig!). Bei flüssigen 
Kristallen, welche nicht in Polyedern, sondern 
in kugelförmigen Tropfen auftreten, zeigt sich 
häufig die eigentümliche Erscheinung, daß sie 
bei einer Temperaturdifferenz zwischen Ober- 
und Unterseite rotieren, um so schneller, je 
größer diese Temperaturdifferenz ist, im Sinn 
des Uhrzeigers oder entgegengesetzt, je nach 
der chemischen Beschaffenheit der Substanz und 
der Mutterlauge, in welcher sie schweben, ins- 
besondere bei Störung der Struktur durch Auf- 
nahme fremder Stoffe (z. B. von Kolophonium). 
Vermutlich beruht auch diese Erscheinung auf 


1) Siehe O. Lehmann, Ann. d. Phys. 12, 319, 321, 
1903; diese Zeitschr. 7, 724, 1906; Die scheinb. lebenden 
Kristalle, Eßlingen 1907, S. 26; Flüssige Kristalle u. die 
Theorien d. Lebens, Leipzig, 2. Aufl. 1908, S. 30. 
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ähnlicher Ursache, nämlich darauf, daß sich auf 
der kälteren Seite Polyederform auszubilden 
sucht und infolgedessen, da die Oberflächen- 
spannung tatsächlich sofort wieder Kugelform 
herstellt, eine oberflächliche Strömung nach der 
anderen Seite zustande kommt, die wegen der 
Anisotropie der inneren Reibung in Spirallinien 
erfolgt und deshalb (durch Reibung gegen die 
umgebende Flüssigkeit) die Drehung des Tropfens 
hervorbringt. 

Natürlich habe ich sofort versucht, die auf- 
gestellte Hypothese der Abhängigkeit der mitt- 
leren Molekulargeschwindigkeit von der Rich- 
tung durch Beobachtung der Brownschen 
Molekularbe wegung!) zu prüfen. Hierzu 
mußten in den flüssigen Kristallen feine Pulver 
suspendiert werden, es mußte eine kolloi- 
dale Suspension in einer kristallinischen 
Flüssigkeit erzeugt werden. Ist aber eine 
„kristallinische kolloidale“ Lösung nicht ein 
Widerspruch in sich selbst? Die Versuche er- 
gaben, daß sich in Wirklichkeit eine solche 
nicht herstellen läßt. 

Bereits meine Versuche, flüssige Kristalle 
künstlich zu färben?), hatten zu dem Er- 
gebnis geführt, flüssige Kristalle seien ebenso 
schlecht befähigt, fremde Stoffe in feinster 
(molekularer) Verteilung in sich aufzunehmen 
wie feste Kristalle. 

Bezüglich der letzteren hatte die Vorstellung, 
Kristalle seien regelmäßige Molekularaggregate, 
zunächst das „Gesetz der getrennten Krı- 
stallisation“ ergeben. Man nahm an, alle 
Moleküle eines Kristalls müßten notwendig 
gleiche Beschaffenheit haben; bei Kristallisation 
eines Gemenges müßten also die verschiedenen 
Stoffe getrennt kristallisieren. Eine Ausnahme 
fand zuerst Mitscherlich bei Stoffen, die ana- 
loge chemische Zusammensetzung und gleiche 
Kristallform haben. Man suchte diese Aus- 
nahme mit der Hypothese der Homogenität der 
Kristalle in Einklang zu bringen durch die An- 
nahme, die Mischung finde innerhalb der 
Moleküle statt, so daß tatsächlich doch alle 
Moleküle gleich beschaffen sind. Dies 
hatte natürlich zur Voraussetzung, die Kristall- 
moleküle beständen aus einer sehr großen Zahl 
von chemischen Molekülen, so daß scheinbar 
(den Beobachtungen entsprechend) Mischung in 
allen möglichen Verhältnissen stattfinden kann. 
Dann müßten aber die chemischen Moleküle 


1) Siehe O. Lehmann, Molekularphysik 1, 265, 1888; 
2, 5, 1889; A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 549, 1905; 
Th. Svedberg, Zeitschr. f. Elektrochemie 12, 853, 909, 
1906: F. Richarz, Sitzber. d. Ges. f. Nat., Marburg 1907, 
Nr. 8; M. Seddig, Habilitationsschrift, Frankfurt a. M. 
1909; H. Siedentopf, diese Zeitschr. 10, 778, 1909; 
Zeitschr. f. wissenschaftl. Mikroskopie 26, 391, 1910. 

2) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 8, 908, 1902. 
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weitaus kleiner sein als man gewöhnlich an- 
nimmt. Als sodann Senarmont fand, gewisse 
Salzkristalle lieben sich durch Anilinfarbstoffe 
künstlich dichroitisch färben, ähnlich wie auch 
manche in der Natur vorkommenden Kristalle 
anders gefärbt sind als die reine Substanz, nahm 
man an, es handle sich um Einlagerung schr 
feiner Kriställchen oder auch amorpher Partikel- 
chen der färbenden Substanz (analog den Kolloid- 
partikelchen in kolloidalen Lösungen oder Sus- 
pensionen). Solche Kristalle mit „mechanischen 
Einschlüssen“ mußten von „isomorphen Misch- 
kristallen“ natürlich ebenso verschieden sein wie 
kolloidale Lösungen von kristalloiden Lösungen. 
Den Dichroismus der solcherart künstlich ge- 
färbten Kristalle erklärte man sich im Falle 
kristallinischer Einschlüsse durch regelmäßig 
orientierte Einlagerung der farbigen dichroitischen 
Kriställchen, wie ja auch im Mineralreich (z. B. 
bei Glimmer und Eisenglanz, Eisenglanz und 
Kuul usw.) häufig parallele Verwachsung beob- 
achtet worden war!). Im Falle der Einlagerung 
amorpher Partikelchen nahm man an. durch 
Pressung in den kapillaren Spalten würden die 
Partikelchen dichroitisch, wie z. B. gepreßter 
Kautschuk?). Daß häufig die Färbung eine 
„dilute“ war, d. h. daß die hypothetischen Par- 
tikelchen selbst unter dem Mikroskop nicht be- 
obachtet werden konnten, erschien nicht merk- 
würdiger als die Unmöglichkeit der Erkennung 
der Partikelchen in kolloidalen Lösungen unter 
dem gewöhnlichen Mikroskop, sowie die voll- 
kommene Durchsichtigkeit kolloidaler Suspen- 
pensionen, welche sich durch das Tyndall- 
Phanomen (das Sichtbarwerden eines durch- 


geleiteten Lichtstrahls durch Reflexion an den 


schwebenden Partikelchen) dennoch deutlich als 
Suspensionen zu erkennen geben. 


Bereits im Jahre 1873 fand ich nun, daß 
2. B. in gemischten Lösungen von Salmiak und 
Kupferchlorid äußerst feinkörnige Parallelver- 
wachsungen entstehen können?), woraus ich den 
Schluß zog, fremde Substanzen könnten nicht 
nur in Form kleiner Partikelchen, sondern auch 
„in feinster (d. h. molekularer) Verteilung“ in 
Kristalle aufgenommen werden. Weitere Unter- 
suchungen gleicher Art!) bestätigten diesen 
Schluß. Ich fand z. B., daß wachsende Salmiak- 
kristalle Eisenchlorid vollkommen dilut aufzu— 


1) Vgl. O. Lehmann, Molekularphysik 1, 395, 1888, 
u. F. Zirkel, Die mikroskopische Beschaffenheit d. Mine- 
ralien u. Gesteine, Leipzig, W. Engelmann, 1873, S. 79. 

2) Vgl. A. Kundt, Pogg. Ann. 151, 125, 1874. Die 
erwähnte Ansicht über den Dichroismus künstlich gefärbter 
Kristalle teilte mir Kundt persönlich mit. 

S 3) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 489, 492, 
1377 


8 4) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 8, 438 u. 528. 
1883. 
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nehmen vermögen, daß sie sich bei Zusatz von 
Eisenchlorid zur Lösung „mit einer gelben Schicht 
überziehen, und zwar von weit dunklerem Ton 
als die Lösung selbst, gerade als ob die 
Kristalle den Farbstoff der Lösung mit großer 
Kraft (durch Adsorption) an sich heranzögen 
und auf ıhrer Oberfläche fixierten“. Demgemäß 
konnte es sich nicht einfach um mechanische 
Einschlüsse von Mutterlauge oder Umwachsen 
von in dieser schwebenden Partikelchen handeln; 
ich sprach mich so aus: „Die Färbung würde 
also einer Art Mischung (Legierung) der beiden 
kristallisierbaren Substanzen entsprechen, welche 
mit dem Vorgang der Mischung zweier Flüssig- 
keiten sogar in der Hinsicht eine Ahnlichkeit 
zeigt, als ein bestimmter Sättigungspunkt 
eintritt, von welchem an die Salmiakkristalle 
kein weiteres Eisenchlorid mehr aufzunehmen 
imstande sind“). 


Diesen Versuchen reihten sich weitere an?), 
welche deutlich erkennen ließen, daß Misch- 
kristalle, wenn auch nur bis zu einem Sättigungs— 
punkt (d. h. nicht in jedem Mischungsverhältnis), 
in sehr zahlreichen Fällen des Zusammenkristal- 


1) Diese Beobachtungen gaben Herrn G. Brügelmann 
(Chem. Zentralbl. 1882, 1, 6 u. 1883, 1) Anlaß, das Wort 
„Mischkristall“ zu prägen (sowie die Bezeichnung 
„Schichtkristall“ für Parallelverwachsungen), welches heute 
allgemein üblich geworden ist. Ferner veranlaßten sie 
Herrn J. H. van’t Hoff zur Aufstellung seiner Theorie 
der „festen Lösungen“ (Zeitschr. f. phys. Chem. 5, 325, 
1890), indem er annahm, es finde ein Eindiffundieren 
der einen Substanz (z.B. Eisenchlorid) in die andere (z.B. 
Salmiak) statt durch Wirkung des osmotischen Druckes, 
wie bei Lösung einer Flüssigkeit in einer andern (vergl. 
W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 6, 577, 1890). Ich 
selbst hatte lediglich Anlagerung durch Adsorption wäh- 
rend des Wachstums angenommen und hielt Diffusion in 
festen Kristallen für unmöglich, wenigstens Diffusion von 
gleichartigen Molekülen, während es mir allerdings gelungen 
war, das Wandern von fremden Molekülen in einem durch- 
sichtigen Kristall, speziell bei der Elektrolyse von Jodsilber 
(Wied. Ann. 24, 18, 1885 u. 38, 396, 1589) nachzuweisen, 
worauf van't Hoff ebenfalls Bezug nimmt. Später fand 
ich freilich, die untersuchte Modifikation des Jodsilbers 
müsse als flüssig-kristallinisch betrachtet werden, auch 
dieser Versuch sei also für die Möglichkeit der Diffusion 
in festen Kristallen nicht beweisend (Ber, d. D. chem. Ges. 
41, 3774, 1908). Neuerdings glaubt H. Siedentopf be- 
wiesen zu haben, Natriumdampt könne bei höherer Tem- 
peratur in klare Kristalle von Steinsalz dem Gasdruck ent- 
sprechend hinein- oder daraus herausdiffundieren (diese 
Zeitschr. 6, 855, 1905, und ähnlich L. Wöhler (Zeitschr. 
f. anorg. Chem. 47, 353, 1905); doch nimmt er selbst 
das Vorhandensein zahlloser feiner Spalten an von genü- 
gender Weite, um die im Ultramikroskop erkennbaren di- 
chroitischen Natriumkriställchen, welche die Färbung be- 
dingen, aufzunehmen, somit also keine Diflusion in der 
festen Masse; auch scheinen mir.Einwendungen gegen 
die Deutung der Versuche moglich (O. Lehmann, Elektr. 
Lichterscheinungen oder Entladungen, Halle 1898, S. 490), 
so daß der üblich gewordene Ersatz des Wortes „Misch- 
kristall“ durch „feste Lösung" mindestens noch verfrüht 
sein dürfte. 

2) O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 1, 15, 1887. 
8, 543, 1891; Wied. Ann. 41, 531, 1890; 51, 47, 1594; Ann; 
d. Phys. 16, 160, 1905; Ztschr. f. phys. Chem. 56, 750, 1906. 
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lisierens nicht isomorpher Stoffe erhalten werden 
können, während umgekehrt isomorphe Stoffe 
nicht selten keine Mischkristalle bilden. Auch 
die Notwendigkeit des Attributs der Homogenität 
in der Kristalldefinition wurde durch meine Ver- 
suche über Krümmung von Kristallen, Bildung 
von Sphärokristallen, Plastizität der Kristalle usw. 
als hinfällig erwiesen, so daß kein Grund mehr 
bestand, Mitscherlichs Theorie des Isomor- 
phismus aufrecht zu erhalten. 


Gerade die letzterwähnten Versuche über 
künstliche Färbung von Kristallen lehrten nun 
aber gleichzeitig, daß fremde Stoffe (von ver- 
einzelten Fällen isomorpher Mischungen abge- 
sehen) äußerst schwer in wachsende Kristalle 
Aufnahme finden. Es geschieht dies, wie ich 
ausdrücklich betonte!), nur dann, wenn die 
Lösung sowohl als Lösung der einen 
wie der andern Substanz in bezug auf die 
wachsenden Kristalle übersättigt ist. Da- 
mals blieb dies meist unverstanden, da man 
gewohnt war, nur von einem Sättigungspunkt 
einer Lösung zu sprechen, nicht von Sättigungs- 
punkten in bezug auf diese oder jene 
Substanz. 


Man muß also nach meiner Ansicht an- 
nehmen, die fremden Moleküle lagerten sich in 
regelmäßiger Stellung in das Raumgitter der 
übrigen ein, wodurch sich auch in einfacher 
Weise erklärt, daß Dichroismus auftritt, wenn 
auch ein etwas anderer, als ihn die reine Sub- 
stanz zeigt, wohl infolge von Deformation der 
eingelagerten Moleküle?). Die molekulare Richt- 
kraft erstreckt sich somit auch auf anders ge- 
artete Moleküle und unregelmäßige Einlage- 
rung fremder Moleküle in einen Kristall scheint 
gcradezu unmöglich zu sein. 


Feine suspendierte Partikelchen werden durch 
die Kristallisationskraft nicht beeinflußt, können 
sich also in den Kristall nicht einlagern, weder 
regelmäßig noch unregelmäßig?). Man kann 
Kristalle in einer schlammigen Masse (z.B. Ton), 


1) Siehe O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 8, 528, 
1833 u. Flüssige Kristalle, Leipzig, W. Engelmann, 1904, 
S. 159. 

2) Ich versuchte früher die sogenannte akzidentelle 
Doppelbrechung durch mechanischen Druck, Wirkung 
elektrischer Kräfte usw. auf Parallelrichtung anisotroper 
Moleküle zurückzuführen, ähnlich wie H. Ambronon (siehe 
O. Lehmann, Flüssige Kristalle, S. 232). Neuerdings 
scheint mir aber Deformation der Moleküle als wahr- 
scheinlichere Ursache, da der Aufbau der Moleküle kein 
starrer sein kann (siehe O. Lehmann, Archives d. sc. phys. 
et Gg Genève 28, 213, 1909 u. diese Zeitschr. 10, 559, 
1909). 

3) Eine kolloidale Lösung hat keinen Sättigungs- 
(Kristallisations-)punkt. Ob vielleicht in einzelnen Fällen 
schwebende Partikelchen durch die Adsorptionskraft von 
einem wachsenden Kristall festrehalten und umwachsen 
werden, analog der Bildung von Mischkristallen nach meiner 
Auffassung (s. oben), ist mir nicht bekannt. 
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ja sogar in Gallerten (z. B. Kieselsäuregallerte) 
wachsen lassen, ohne daß die kleinen fremden 
Partikelchen aufgenommen werden. Solche werden 
vielmehr von dem wachsenden Kristall zurückge- 
schoben oder, falls dies nicht möglich ist, wird 
der Kristall selbst zurückgeschoben; es entsteht 
eine Kraftwirkung, die man als „Kristallisations- 
kraft“ 1) bezeichnet. 


Beispielsweise stellt Fig. 1 einen auf Kiesel. 
säuregallerte wachsenden Chlorkaliumkristall dar. 
Anfänglich, solange die Übersättigung groß war, 
fand Wachstum an den Kanten des kleinen 
Würfels statt, und indem er sich selbst durch 
Wirkung der Kristallisationskraft gleichzeitig in 
die Höhe drückte, mußte ein dachförmiges Ge- 
bilde entstehen. Bei sinkendem Grade der Über- 
sättigung beschränkte sich das Wachstum auf 
die vier Ecken; diese suchten sich zu normalen 
Würfeln auszubilden durch Wachstum an der 
ganzen Kontaktfläche, es entstanden die vier ın 
der Figur gezeichneten Säulen. Dieselben können 
einige Zentimeter hoch werden, wenn durch Ver- 
dunstung für Erhaltung der Übersättigung ge- 
sorgt wird; gewöhnlich aber zerbricht das Ge- 
bilde schon früher infolge ungleichmäßigen 
Wachstums der vier Säulen. 

Die geleistete Arbeit, die eventuell dazu 
dienen könnte, außer dem eigenen Gewicht des 
Kristalls noch ein anderes Gewicht zu heben, 
wie aus den in der zitierten Literatur ange- 
gebenen Tatsachen ersehen werden kann, ist 
aufzufassen entweder als Arbeit der Expansıv- 
kraft?) oder als Arbeit der molekularen Richtkraft 


1) Siehe O. Lehmann, Molekularphysik J, 343, 1888; 
Flüssige Kristalle, S. 137; ferner Breithaupt, Paragenesis, 
1849, S. 46; Volg er, Pogg. Ann. 93, 225, 1854; Fr. 
Scharff, Jahrb. d. Ver. f. Naturkunde im Herzogtum Nassau. 
1854, Neuntes Heft; Viennois, Compt. rend. 80, 421. 
1865; O. Lehmann, Flüssige Kristalle und das Avo- 
gadrosche Gesetz, Zeitschr. f. phys. Chem. 1910. Nach 
privater Mitteilung von Herrn Geh. Bergrat W. Bornhardt 
in Berlin zeigen sich bei Bildung von „Gängen“ in Ge- 
steinen Wirkungen eines „Innendrucks“, der wahrscheinlich 
als Kristallisationskraft aufzufassen ist, wie derselbe in einer 
Abhandlung über „die Gangverhältnisse des Siegerlandes 
und seiner Umgebung“ darzulegen gedenkt, 

2) Man kann sich vorstellen, daß die Moleküle beı 
der Aufnahme in das Raumgitter ihre Bewegungsenergie 
an dieses abgeben, insofern nur in gleicher Richtung sich 
bewegende aufgenommen werden, so daß Umwandlung un- 
geordneter Molekularbewegung in geordnete eintritt, der 
Kristall also nach der einen, die Lösung nach der ent- 
gegengesetzten Richtung sich zu bewegen sucht. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


der Moleküle. Indem im zweiten Fall die neu hinzu- 
tretenden Moleküle durch die Richtkraft gezwun- 
gen werden, sich so zu drehen, daß sie den bereits 
zum Kristall vereinigten Molekülen parallel wer- 
den, müssen sie den Zwischenraum zwischen 
Kristall und Gallerte erweitern, also, da nur der 
Kristall beweglich ist, diesen heben. Man kann 
sich etwa vorstellen, die Moleküle hätten die 
Form von Stäbchen!), welche liegend leicht in 
die dünne Flüssigkeitsschicht zwischen Kristall 
und Gallerte eindiffundieren können, bei Parallel- 
richtung aber sich aufstellen und so, da sie 
nicht genügend Platz finden, gegen den Kristall 
einen Druck ausüben. Die der Messung zu- 
gängliche „Kristallisationskraft“ wäre die Resul- 
tante aller dieser molekularen Richtkräfte. Sie 
muß bei dieser zweiten Erklärungsweise augen- 
scheinlich von der Richtung abhängen, d. h. 
von der Fläche, mit welcher der Kristall auf 
der Gallerte aufliegt, und muß verschwinden, 
wenn die Moleküle im Kristall der Gallertober- 
fläche parallel sind — die angenommene Stäbchen- 
form vorausgesetzt. Der ersten Erklärungsart 
gemäß könnte eine solche Richtung verschwin- 
dender Kristallisationskraft nicht existieren, die 
bisherigen Beobachtungen sprechen also für 
diese Ansicht. 


Unter gewöhnlichen Umständen, falls näm- 
lich eine Verschiebung nicht stattfindet, ist das 
Endergebnis der Arbeit der Kristallisationskraft 
die Kristallisationswärme, insoweit diese nicht als 
Kohäsionsarbeit?) und Umwandlungswärme (in- 
folge der Wiederherstellung des Gleichgewichtes 
zwischen den verschiedenen Arten gelöster Mole- 
küle?) zu betrachten ist. Vermag die Kristalli- 
sationskraft durch Hebung des Kristalls gegen 
die Schwere oder eine andere widerstchende 
Kraft Arbeit zu leisten, d. h. potentielle Energie 
zu erzeugen, so muß die Kristallisationswärme 
um den äquivalenten Betrag kleiner erscheinen. 
Hierdurch wäre indirekte Bestimmung der 
Kristallisationskraft möglich“). 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 12, 319, 1903 u. diese 
Zeitschr. 10, 559 Anm. 1, 1909. 

2) Man könnte die Trennung der Kristallsubstanz vom 
Lösungsmittel in bekannter Weise durch einen halb durch- 
lässigen (nur für das Lösungsmittel durchgängigen) Kolben 
bewirkt denken, wobei Kompressionsarbeit aufzuwenden 
wäre, in gleichem Betrage (nach van’t Hoff), wie wenn 
die kristallisierbare Substanz in gasförmigem Zustand auf 
das gleiche Volumen komprimiert wäre — vorausgesetzt, 
daß die Arbeiten der Kohäsionskräfte wegen gegenseitiger 
Kompensation unberücksichtigt bleiben dürfen (s. O. Leh- 
mann, Zeitschr. d. Ver. d. Ing., 1908, S. 387, u. Biolog. 
Zentralbl. 28, 488, 1908). Im Falle der freiwilligen 
Kristallisation wird die gleiche Kompressionsarbeit durch 
die Kohäsion geleistet. 

3) Siehe O. Lehmann, Ann. d. Phys. 20, 77, 1906, 
u. Zeitschr. f. phys. Chem. 1910. 

4) Es wäre denkbar, man könnte durch Berechnung 
des auf ein einzelnes Molekül entfallenden Betrages zu 
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Wächst ein Kristall in einer schlammigen 
Masse oder in einer kolloidalen Suspension, so 
schiebt er, wie schon bemerkt, vermöge der 
Kristallisationskraft die suspendierten Teilchen 
zurück. Zur Beobachtung kann man z. B. Para- 
azoxyanisol in Monobromnaphthalin gelöst be- 
nutzen. Als kleine suspendierte Partikelchen 
eignen sich die winzigen kugelrunden braun- 
gefärbten Sporen des Staubpilzes (Lykoperdon), 
den man häufig auf Rasenplätzen im Walde 
findet. Da sie einzeln deutlich sichtbar sind 
und alle gleiche Größe haben, so kann man 
das Zurückdrängen durch die beim Abkühlen 
der heiß gesättigten Lösung entstehenden Kri- 
stalle deutlich verfolgen. Eine weitaus feinere Sus- 
pension gibt die als „Tusche“ bezeichnete schwarze 
Tuschierfarbe von Th. Günzberg in Würzburg, 
welche aus äußerst fein zerriebenen Rußpartikel- 
chen mit einem öligen oder seifenartigen Binde- 
mittel besteht. Man muß die stärksten Ver- 
größerungen anwenden, um die einzelnen Par- 
tikelchen zu erkennen. Keines derselben wird 
aber von den wachsenden Kristallen aufgenom- 
men, sie werden vielmehr alle m die Zwischen- 
räume zwischen den Kristallen zusammengedrängt. 
Gleiches pilt für die Partikelchen einer wirklichen 
kolloidalen, ja sogar für die meisten kristalloiden 
Lösungen. Wird beispielsweise eine Anilinfarbe 
(etwa rote Fettfarbe von E. Merck in Darm- 
stadt) zugesetzt, so wird bei Ausscheidung der 
Kristalle durch Zusammenschieben der Farb- 
stoffteilchen die Färbung immer intensiver und 
schließlich sieht man, ganz wie im Fall der 
Tusche, den Farbstoff die schmalen Zwischen- 
raume zwischen den Kristallen erfüllen, während 
die Kristalle selbst völlig frei von Farbe ge- 
blieben sind!). 

Wie oben angedeutet, verhalten sich nun die 
flüssigen Kristalle genau ebenso. Wählt man 
bei dem besprochenen Beispiel die Konzentration 
so groß, daß sich bei der Abkühlung der heiß 
gesättigten, mit Tusche ın gleichmäßiger Ver- 
teilung versetzten Lösung Kristalltropfen aus- 
scheiden, so werden von diesen die suspendierten 
Partikelchen zurückgeschoben (die Tropfen selbst 
bleiben völlig klar) und schließlich sind alle Par— 
tikelchen in die engen Zwischenräume zwischen 
den einzelnen Tropfen zusammengedrängt, so 
daß diese völlig klar durchsichtig auf schwarzem 
Grund erscheinen (Fig. 2). Erhitzt man, so 
daß die Tropfen sich wieder auflösen, so ver- 
teilt sich die Tusche wieder gleichmäßig in 


einer Methode der Ermittelung des Molekulargewichts im 
festen kristallisierten Zustand gelangen. 

ı) Eine Täuschung kaun natürlich bei Durchsicht her- 
vorgebracht werden durch Farbreste über oder unter den 
Kristallen. 


KS = le T RFS — 


Fig. 2. 


der Lösung, namentlich wenn man durch Be- 
wegen des Deckglases die Mischung befördert. 
Versetzt man reine Schmelze von Paraazoxy- 
anisol mit Sporen von Lykoperdon, so daß diese 
gleichmäßig in der Masse verteilt sind und frei 
schwimmen, wobei sie in geringem Maße Brown- 
sche Wimmelbewegung zeigen, so werden sie, 
sobald die Temperatur unter den Umwandlungs- 
punkt in die flüssig-kristallinische Modifikation 
sinkt, gegen die begrenzenden Glasflächen ge- 
drängt und erscheinen nun in fester Lage, da 
sie durch Reibung an diesen Flächen an der 
Bewegung gehindert werden. Natürlich hindern 
sie auch das Zustandekommen einer regelmäßigen 
Orientierung in der kristallinischen Flüssigkeit, 
welche sonst, falls sie nicht zugegen sind, durch 
die an den Glaswänden haftenden dünnen 
Schichten fester Moleküle hervorgebracht wird!). 
Daher erscheint nun die Flüssigkeit wesentlich 
trüber als gewöhnlich. Gleiches gilt für rote 
Fettfarbe usw. Es ist mir nicht gelungen, einen 
feinzerteilten oder kolloidalen Stoff zu finden, 
der sich in einer kristallinischen Flüssigkeit sus- 
pendieren ließe; man kann sagen, die flüssigen 
Kristalle besitzen ein Selbstreinigungsver— 
mögen von ähnlicher Art wie die festen, so 
daß man flüssig-kristallinische Stoffe durch Um- 
kristallisieren (als flüssige Kristalle) ganz ebenso 
reinigen kann, wie fest kristallinische durch Um- 
kristallisieren (als feste Kristalle). Es gibt keine 
flüssig-kristallinischen kolloidalen Lösungen?). 
Auch flüssig-kristallinische kristalloide Lösun- 
gen sind im allgemeinen nicht möglich, wenn 
auch entsprechend den isomorphen Mischungen 
fester Kristalle die Bildung flüssig-kristallinischer 
Mischkristalle (sogar in allen Verhältnissen) nicht 
ausgeschlossen ist. Nur in wenigen Fällen ist 
es mir gelungen, flüssige Kristalle künstlich zu 
färben, z. B. Paraazoxyphenetol mit Paraazo- 
phenetol oder Alızarın?). Die Färbung ist dann 


1) O. Lehmann, Wied. Ann. 4], 528, 1890; Flüssige 
Kristalle, S. 58. 

2) Man vergleiche hierzu die sogen. Emulsionstheorie 
flüssiger Kristalle, s. O. Lehmann, Zeitschr. ſ. Elektro- 
chemie 11, 955, 1905, u. diese Zeitschr. 8, 42, 1907. 

3) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 8, 908, 1902; 16, 
160, 1905. Aufnahme von Azobenzol und andern isotrop 
schmelzenden Stoffen bewirkt Verminderung der Doppel- 
brechung. Zusatz von Cholesterylbenzoat und ähnlichen 
Verbindungen ergibt flüssige Mischkristalle, deren Doppel- 
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meist eine dichroitische, ein Beweis dafür, daß 
die Einlagerung der fremden Moleküle regel- 
mäßig orientiert stattfindet; in manchen Fällen 
wird aber die Struktur der flüssigen Kristalle 
erheblich gestört, z. B. bei Zumischung von 
Kolophonium, wodurch, wie schon oben bemerkt. 
Rotation der Tropfen, Drehung der Polarisations- 
ebene sowie der Richtung stärkster Absorption, 
Verdrehung der sichtbaren Struktur usw. hervor- 
gerufen wird, während in andern Fällen Ver- 
minderung der Doppelbrechung und Neigung 
zur Bildung pseudoisotroper Schichten durch 
Wirkung der angrenzenden Glasflächen zu be- 
obachten ist. 

Insofern sich die Kristalltropfen aus einer 
Lösung oder aus der isotropen Schmelze aus- 
scheiden, ist ihre Selbstreinigung leicht ver- 
ständlich. Mischt man z. B. Lykopodium oder 
Lykoperdonsporen mit einer konzentrierten heißen 
Lösung von Phenol in Wasser, welche sich beim 
Abkühlen in zwei Schichten teilt. eine wasser- 
reiche und eine wasserarme, so sammeln sich 
die Sporen alle in der letzteren Schicht, die 
erstere wird davon völlig befreit, offenbar weil 
die Adhäsion zur phenolreichen Lösung eine 
größere ist. So wird also die Selbstreinigung 
der aus Lösungen sich ausscheidenden flüssigen 
Kristalle wenigstens zum Teil darauf beruhen, 
daß isotrope Flüssigkeiten stets größere Ad- 
häsion zu den in Betracht kommenden feinen 
Partikelchen haben, dieselben leichter „benetzen“ 
als die flüssigen Kristalle. 

In einer einzigen reinen kristallinischen Flüssig- 
keit können vereinzelte Körperchen unzweifelhaft 
ebenso schwebend erhalten werden wie in jeder 
andern Flüssigkeit; sind es aber viele kleine 
Partikelchen, so ballen sich dieselben merk— 
würdigerweise ebenso zusammen wie bei Vor- 
handensein eines Lösungsmittels, es findet Aus— 
flockung, Agglutination, Koagulation oder Sedi- 
mentation statt, wie wenn die Partikelchen mit 
einer dünnen Haut einer zweiten Flüssigkeit 
überzogen wären, von welcher sie benetzt wer- 
den, während die Adhäsion zu den flüssigen 
Kristallen eine geringe ist. Man kann dies leicht 
bel Paraazoxyanisol beobachten, wenn man eine 
kleine Menge ohne Deckglas auf einem Objekt- 
träger schmilzt, erstarren läßt, über einer kleinen 
Terpentinölflamme etwas berußt und nun unter 
Deckglas abermals schmilzt und durch Hin- und 
Herschieben des Deckglases gleichmäßige Ver: 


brechung sich entsprechend dem Mischungsverhältnis 
(wenn auch nicht proportional) ändert, wie man nach meinem 
Verfahren der Newtonschen Ringe (Ann. d. Phys. 18, 
796, 1905) leicht ermitteln kann. Mit Studien hierüber, 
sowie über die Oberflächenspannung, innere Reibung und 
Dampftension solcher Mischungen (ebenfalls nach verein- 
fachtem mikroskopischen Verfahren) bin ich zurzeit noch 
beschäftigt. 
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teilung der Rußpartikelchen in der isotropen 
Schmelze herbeiführt. Sobald die Umwandlung 
in die flüssig-kristallinische Masse eintritt, erfolgt 
die Ausflockung der Rußteilchen!). 


Da es sich um eine charakteristische Eigen- 
tümlichkeit der kristallinischen Flüssigkeiten han- 
delt, welche den amorphen Flüssigkeiten fehlt?), 
wird man die Ursache der Selbstreinigung in 
der für diese Flüssigkeiten ebenfalls charakte- 
ristischen Eigenschaft der Homöotropie suchen 
müssen, der Wirkung der molekularen Richt- 
kraft. Diese verhindert z. B., daß eine ver- 
schieden orientierte Partie in einem flüssigen 
Kristall auf die Dauer eingeschlossen bleibt; eine 
solche wird gewissermaßen hinausgedrängt und 
währenddessen allmählich in gleiche Richtung 
gebracht (spontane Homöotropie?)). Die zum 
Raumgitter vereinigten Moleküle üben derartige 
Kräfte aus, daß ein falsch orientiertes oder 
fremdartiges Molekül, vereinzelte Ausnahmen 
(Zwillingsstellung, Isomorphismus usw.) abge- 
rechnet, falls es einzudringen versucht, nicht in 
den Verband aufgenommen, sondern durch die 
stärker herangezogenen gleichartigen und gleich 
orientierten Moleküle hinausgeschoben wird. 
Ahnlich müssen wohl auch Molekülkomplexe oder 
kleine sichtbaren Partikelchen verdrängt werden‘). 
Amorphe Flüssigkeiten, welche als Gemenge 
verschiedenartiger Moleküle aufzufassen sind 
(s. Flüssige Kristalle, S. 237), also keine Homöo- 
tropie besitzen, vermögen sich aus letzterem 
Grunde nicht von suspendierten Partikelchen 
zu befreien, darum gibt es amorphe kol- 
loidale Lösungen und nur solche. 


— — 


1) Einen für solche Beobachtungen bei konstanter 
Temperatur recht brauchbaren elektrisch heizbaren Objekt- 
tisch nach Jentsch liefern die optischen Werke E. Leitz 
in Wetzlar zu 35 M. 

2) Somit in zweifelhaften Fällen zur Entscheidung 
dienen kann, z. B. ob eine isotrope Flüssigkeit amorph 
oder regulär kristallinisch ist de O. Lehmann, Wied, 
Ann. 40, 401 u. 41, 525, 1890). 

3) Vgl. O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 5, 
427, 1881; Flüssige Kristalle, S. 36 und 69. 

4) Auch diese neue vermittelte Eigenschaft der flüssigen 
Kristalleist ein Beweis gegen die sog. Emulsionstheorie, 
denn Emulsionen zeigen kein derartiges Verhalten. 


Karlsruhe, Techn. Hochschule. 
(Eingegangen 29. Dezember 1909.) 


Analytische Berechnung der Konzentration 
der dampfförmigen Phase binärer Flüssig- 
keitsgemische. 


Von Rudolph Plank. 


Für den Fall zweier unabhängiger Bestand- 
teile in zwei Phasen, wie z. B. Flüssigkeit und 


Dampf bei binären Gemischen, können zwei 
von den vier veränderlichen Größen: Druck (P), 
Temperatur (T), Konzentration der Flüssigkeit (c“) 
und des Dampfes (c“) willkürlich gewählt wer- 
den, wodurch die beiden anderen eindeutig be- 
stimmt sind. So entsprechen jedem Wertepaar 
von Druck und Temperatur ganz bestimmte 
Zusammensetzungen der Flüssigkeit und des 
Dampfes. Die beiden Konzentrationen lassen 
sich jedoch nicht ohne weiteres rechnerisch aus 
Druck und Temperatur ermitteln. Es bieten 
sich aber im allgemeinen keine Schwierig- 
keiten, den Gehalt der Flüssigkeit an beiden 
Komponenten durch eine chemische Analyse 
festzustellen, was dagegen für die Dampf- 
phase mit nicht unbeträchtlichen Schwierig- 
keiten verbunden ist, besonders dann, wenn die 
Dampfdrucke der reinen Komponenten nur wenig 
voneinander verschieden sind. Alle Beziehungen, 
die eine Berechnung der Dampfkonzentration 
ermöglichen, gelten nur unter gewissen be- 
schränkenden Annahmen, die, streng genommen, 
nur selten zutreffen; es ist dies vor allem die 
Annahme der Gültigkeit des idealen Gasgesetzes 
für die Dampfphase?), ferner des Raoultschen 
und Henryschen Gesetzes für die Partialdrucke 
und schließlich die Annahme einer sehr ver- 
dünnten Lösung. 


Wir wollen von allen diesen Annahmen ab- 
sehen und eine ganz allgemein geltende Be- 
ziehung herzuleiten suchen, welche uns ermög- 
lichen würde, die Dampfkonzentration direkt zu 
berechnen, wenn nur beide Komponenten in 
ihrem thermischen Verhalten und ihren Be- 
ziehungen gegeneinander genügend bekannt sind. 


Benutzt man für die Ermittelung des thermo- 
dynamischen Gleichgewichts die Funktion 


U+APv 
Scheer? `? 


wo S die Entropie, U die innere Energie, v das 


p — 


spezifische Volumen und A = 425 das mecha- 


nische Wärmeäquivalent bedeuten, so lautet die 
Gleichgewichtsbedingung dahin, daß für jede 
virtuelle Verschiebung des Gleichgewichts die 
Vanation 
ô P = 0 

wird. Von dieser Bedingungsgleichung aus- 
gehend gelangt M. Planck?) zu zwei Differential- 
gleichungen, durch welche die vier Differentiale 
dP, dT, dc’ und dc” eines binären Gemisches 
aneinander geknüpft sind, und welche lauten: 


1) Auch der sonst sehrallgemeinen Duhem-Margules- 
schen Gleichung liegt das Gasgesetz zugrunde. 

2\ M. Planck, : Vorlesungen über Thermodynamik, 
2. Aufl., S. 191. ; 
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191 w, A 451 dP_ ei GE d 


T? T a) 
i ] 

We As, ’ o Wi dc” — 

7 41 — 7 d P ꝙ — o SEH 


Dabei bedeutet w, das Verhältnis der von 
außen zugeführten Wärme zu der aus der ersten 
in die zweite Phase übergehenden Masse der 
ersten Komponente, also etwa die Wärme, welche 
nötig ist, um ı kg des ersten Bestandteils aus 
der Lösung in den Dampf überzuführen; si ist 
die damit verbundene Volumsvergrößerung. 
Ebenso beziehen sich w, und $S, auf den Über- 
gang der zweiten Komponente aus der Lösung 
in den Dampf. Die Größen ꝙ und ꝙ hängen 
mit der Funktion ® und den Gewichtsmengen 
g und g” beider Komponenten im Dampf und 
in der Flüssigkeit zusammen, so zwar, daß 
ME: und o” „ %® 
no TARTA á = og“ og 


ist. Diese Größen spielen hier keine Rolle und 
fallen im weiteren aus der Rechnung heraus. 


D L 


Eliminiert man aus den Gleichungen (1) das 
Differential dc” so ergibt sich die Gleichung 
A (si TC“ S2) TdP Ca a dc | (2) 


Zwischen den Größen P, T und d besteht 
nun, allgemein gesprochen, ein funktioneller 
Zusammenhang von der Form | 


T=f(P,c). 


Differenziert man diese Gleichung, so wird 


Ger (0g 


Schreiben wir die Gleichung (2) daneben in der 
Form 


dT = 


p 


Alte s) gp C0 %, 
101 ＋ C w c (ui Fe w) 


so ergibt sich durch Vergleich der Koeffizienten 


von dP: 
65 T 
nl 


A (S1 + C” Se T 


w, +c w, 
oder 


Schmidt, Affine Transformation. 


e ò P 
w Le w=A(s+c 9 7 15 (3) | 


Dies ist eine lineare Gleichung zur Berechnung 
von c“; sie stellt die Verallgemeinerung der be- 
kannten Clausius-Clapeyronschen Gleichung 
dar!), welche für die reinen Komponenten lautet: 


1) Dieselbe Gleichung folgt auch unmittelbar aus der 
M. Planckschen Gleichung (2), wenn man bei der Ver- 
dampfung von (I+c”)kg des Gemisches die Konzentration 
der Flüssigkeit als konstant voraussetzt, also dc’ = o setzt. 
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wobei w die Verdampfungswärme darstellt. 


Zur zahlenmäßigen Berechnung von c” aus 
Gleichung (3) ist vor allem die genaue Kenntnis 
der Flüssigkeitskonzentration bei verschiedenen 
Drucken und Temperaturen erforderlich. Man 
trägt dann die Kurven € = const im P-t-Dia- 
gramm auf und bestimmt die Differential- 


quotienten (7). am besten mit Hilfe des 


Wagenerschen Spiegelderivators!). Zur Be- 
rechnung der Volumsvergrößerung und der zu- 
zuführenden Wärme braucht man ferner exakte 
Zustandsgleichungen für beide Komponenten und 
Tabellen für die wichtigsten thermischen Größen. 
Im Gliede (w, + c” w,) ist außer der Vermeh- 
rung der inneren Energie und des Äquivalentes 
der äußerenVerdampfungsarbeitnochdie Lösungs- 
wärme enthalten, deren Größe und Veränderlich- 
keit ebenfalls bekannt sein müssen. 

Die vorstehenden Anforderungen sind z. B. 
für den technisch wichtigen Fall von Ammoniak- 
lösungen in Wasser recht gut erfüllt; beide 
Körper sind in bezug auf alle in der Gl. (3) 
enthaltenen Größen genau untersucht, so daß 
sich die Dampfkonzentration rechnerisch ermit- 
teln läßt?). Die Kenntnis derselben ist von 
Wichtigkeit für die Beurteilung von Absorp- 
tionskältemaschinen, die mit solchen Am- 
moniaklösungen in Wasser arbeiten und in letzter 
Zeit wieder häufiger neben den Kompressions- 
kältemaschinen auftreten. Auch für die Betrach- 
tung der Vorgänge bei der fraktionierten 
Destillation ist die Kenntnis der Dampf- 
konzentration von Bedeutung. 


3 A. Wagener, diese Zeitschr. 10, 57—59, 1909. 

2) Eine ausführliche Rechuung ist im Aufsatz des Ver- 
fassers „Thermodynamische Untersuchung des Vorganges 
in d. Absorptiouskältemaschine auf Grund d. Theorie der 
binären Gemische“ wiedergegeben. Vgl. Zeitschrift für die 
ges. Kälte-Industrie 1910. 


Danzig-Langfuhr, Technische Hochschule. 
(Eingegangen 18. Dezember 1909.) 


Ein photographisches Verfahren zur affinen 
Transformation bei beliebigem Vergröhe- 
rungs- und Verzerrungs verhältnis. 


Von Adolf Schmidt. 


Zur Wiedergabe irgendeiner flächenhaften 
Darstellung in gleichmäßig verändertem Maß- 
stabe besitzt man in der gewöhnlichen photo- 
graphischen Aufnahme ein ebenso bequemes 
wie genaues Verfahren, zu dem bei Strichzeich- 
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nungen als weiteres die Umzeichnung durch 
den Storchschnabel oder Pantographen tritt. 

Soll jedoch der Maßstab der Abbildung 
in zwei zueinander senkrechten Richtungen 
verschieden, diese also nicht ähnlich, sondern 
affın sein, so fehlen bisher allgemein brauch- 
bare, annähernd ebenso bequeme Mittel. 

Das Rudolphsche Anamorphot würde 
ein solches Mittel sein, wenn es nicht notwen- 
dig einem bestimmten Verzerrungs- und Ver- 
größerungsverhältnis angepaßt wäre, so daß 
jede besondere Wahl dieser Werte im allge- 
meinen ein eigens dafür konstruiertes Objektiv 
erfordert. Überdies ist bei dem bisher allein 
praktisch ausgeführten Typus mit einfachen 
Zylinderlinsen eine hinreichende Verzeichnungs- 
freiheit nur innerhalb eines ziemlich kleinen 
Bildwinkelraumes zu erreichen. Dieser Mangel 
läßt sich allerdings durch die von Abbe an- 
gegebene Vervollkominnung des Instruments 
wesentlich einschränken, und vielleicht könnte 
man auch bei einiger Herabminderung der an 
die Bildschärfe gestellten Anforderungen die 
Einrichtung so umgestalten, daß wenigstens 
innerhalb gewisser Grenzen eine kontinuierliche 
Änderung des Verzerrungsverhältnisses möglich 
wäre. Indessen ist dies bis jetzt nicht ge- 
schehen, und auch die angedeutete Möglichkeit 
einer Ausdehnung des brauchbaren Bildfeldes 
würde bei einer besonders wichtigen Anwen- 
dung — bei der Umzeichnung ausgedehnter 
Registrierkurven — doch nicht ausreichen. 

Was anderseits die mechanisch-graphische 
Transformation von Strichzeichnungen betrifft, 
so ließen sich bei Verwendung von Gerad- 
führungen allerdings kinematische Anordnun- 
gen angeben, die dem Zwecke der affinen Ab- 
bildung dienen könnten. Ist aber schon der 
gewöhnliche Pantograph in der praktischen An- 
wendung manchmal unbequem, weil die Be- 
weglichkeit des Fahrstiftes außerhalb eines 
ziemlich beschränkten Feldes nach verschie- 
denen Richtungen hin verschieden ist, so wür- 
den jene theoretisch möglichen Konstruktionen 
sicherlich noch wesentlich größeren praktischen 
Schwierigkeiten begegnen. 

Diese Schwierigkeiten lassen sich nun aber 
sehr einfach dadurch beseitigen, daß man die 
Bewegungen der beiden zugeordneten Punkte 
in je zwei einander paarweise entsprechende 
Komponenten — am einfachsten in orthogo- 
nale nach den Hauptachsen der Abbildung — 
zerlegt und nur die eine davon durch den Fahr- 
und den Zeichenstift vollführen läßt, während 
die andere (mit Richtungsumkehr) der Un- 
terlage gegeben wird. Besonders in dem bereits 
erwähnten, bei physikalischen und verwandten 
Anwendungen häufigsten und wichtigsten Falle, 
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nämlich bei der Umzeichnung von . Kurven, 
die den zeitlichen Verlauf irgendeiner beobach- 
teten Größe darstellen, bei denen also die eine 
Bewegungskomponente an keiner Stelle rück- 
läufig wird, bietet die praktische Durchführung 
dieses naheliegenden Gedankens keine Schwie- 
rigkeit. Ein hiernach von mir konstruierter 
Apparat!) ist seit mehreren Jahren am Mag- 
netischen Observatorium in Potsdam im Ge- 
brauch. Er dient dazu, die Aufzeichnungen 
der Variationen der erdmagnetischen Elemente, 
besonders bei Störungen, auf bestimmte Maß- 
stäbe der Zeit und der Größe zu reduzieren. 
Es ist dies vor allem wichtig, wenn man die 
gleichzeitigen Registrierungen an verschiedenen 
Observatorien in ihren Einzelheiten miteinander 
vergleichen will. Den einen Hauptbestandteil 
des Apparates bilden zwei durch eine stetig 
verstellbare Reibungskoppelung zwangläufig ` 
verbundene, durch ein Uhrwerk langsam ge- 
drehte Walzen, auf die die Originalaufnahme 
und das Papier für die Umzeichnung aufge- 
spannt werden. Der andere Hauptteil sind 
zwei auf Schienen vor den Walzen entlang 
laufende kleine Wagen, die den Fahr- und 
den Zeichenstift tragen, und die gemeinsam 
mit Hilfe einer einfachen Hebelvorrichtung in 
einem bestimmten, gleichfalls beliebig variablen 
Geschwindigkeitsverhältnis bewegt werden. Be- 
sonders vorteilhaft ist es, daß sich durch Be- 
nutzung einer leichtflüssigen autographischen 
Tinte auf diesem Wege Kopien erzielen lassen, 
die einen Umdruck auf den Stein und damit 
eine einfache und billige Vervielfältigung der 
Zeichnung gestatten. 

Dasselbe Prinzip läßt sich nun auch auf 
die photographische Reproduktion anwenden, 
die in manchen Fällen, besonders wenn es auf 
eine genaue Wiedergabe auch der feinsten Ein- 
zelheiten ankommt, den Vorzug vor der me- 
chanischen Umzeichnung verdient. Nachdem: 
ich schon seit Jahren die Konstruktion eines 
dazu bestimmten Apparates geplant, aus äuße- 
ren Gründen aber immer wieder aufgeschoben 
hatte, bemerkte ich kürzlich, daß sich die Ein- 
richtung durch eine kleine Abänderung so ge- 
stalten läßt, daß sie mit einfachen Mitteln 
hergestellt werden kann. Dieser Umstand, der 
die Konstruktion eines besonderen Apparates 
überflüssig macht, veranlaßt mich, das Ver- 
fahren an dieser Stelle zu beschreiben. 

In der Originalregistrierung bezeichne die 
immer wachsende Abszisse x die Zeit, während 
die Ordinate y die registrierte Größe darstellen 


1) Beschrieben in der „Zeitschrift für Instrumenten- 
kunde“, Januar 1909, von K. Luyken, der ihn zur Re- 
duktion seiner magnetischen Registrierungen auf Kerguelen 
(während der Deutschen Südpolar-Expedition) benutzt hat. 


52 Schmidt, Affine Transformation. 


soll. Verlangt wird eine andere Kurvendar- 
stellung durch einen Punkt Zu von der Art, 
daß xx, my ist. Die dazu dienende 
Einrichtung ist in der beigefügten Figur sche- 
matisch im Aufriß und Grundriß angedeutet. 


W ist eine Walze, die die gegebene Zeichnung 
(mit der y-Richtung parallel zur Walzenachse) 
trägt, W’ eine zweite Walze, auf die das Papier 
für die photographische Aufnahme aufgespannt 
wird. W und W’ liegen einander mit parallelen 
Achsen gegenüber und drehen sich langsam 
dergestalt, daß die Umfangsgeschwindigkeit von 
gerade n mal so groß ist, wie diejenige 
von W. (In den meisten Fällen wird eine 
Verbindung durch einen Schnurumlauf mit Aus- 
wechselung der Riemscheiben beim Übergang 
zu einem andern Maßstabsverhältnis genügen. 
Soll n stetig verändert werden können, so wird 
natürlich die Einschaltung eines Getriebes mit 
Friktionsscheibe oder eine andere, dasselbe 
leistende Hilfsvorrichtung nötig.) 

Vor W befindet sich ein Zylinderlinsen- 
system Z, das bei Beschränkung auf enge und 
der Richtung des Hauptschnittes benachbarte 
Büschel einen Streifen der Zeichnung von der 
geringen Breite Ax an derselben Stelle vir- 
tuell so abbildet, daß in der Ordinatenrichtung 
der Maßstab erhalten bleibt, während in der 
Abszissenrichtung die gewünschte Verzerrung, 
hier also die Verbreiterung auf den Betrag 
nx:m=p»x eintritt. (Von dem Einfluß der 
Dicke der Zylinderlinsen und der Bild- 
krümmung ist hierbei abgesehen.) Das so er- 
haltene virtuelle Bild wird dann seinerseits mit 
Hilfe eines gewöhnlichen photographischen Ob- 
jektivs O auf W in m-facher Größe abgebildet. 

Das Wesentliche an dem beschriebenen ein- 
fachen Verfahren ist der Umstand, daß die 
Bewegung des Bildpunktes, die vermöge der 
Abbildung aus derjenigen des Objektpunktes 
entspringt, mit der Bewegung des Oberflächen- 
punktes von W’, auf den er fällt, übereinstimmt, 
daß das Bild also relativ zu W’ ruht. Die 
photographische Wirkung summiert sich somit 
während der ganzen Zeit, die ein Objektpunkt 
braucht, um die Streifenbreite Ax zu durch- 
laufen. Da man dicse Zeit, theoretisch wenig- 
stens, beliebig verlängern kann, so ist die Mög- 
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lichkeit gegeben, sowohl diesen Streifen schmal 
zu wählen, als auch das Objektiv stark ab- 
zublenden. Infolgedessen lassen sich die Ab- 
bildungsfehler, abgesehen von der besonders 
zu beseitigenden chromatischen Abweichung, 
beliebig herabdrücken. Nur in der y-Richtung, 
in der das Gesichtsfeld eine große Ausdehnung 
besitzt, bleibt die Möglichkeit einer Verzeich- 
nung bestehen, derzufolge y=ny(ı+ay?..) 
mit a als einer kleinen Größe wird. Auf die 
Frage, ob und wie auch diese beseitigt werden 
könnte, braucht hier bei ihrem geringen Betrage 
um so weniger eingegangen zu werden, als 
in den meisten praktisch vorkommenden Fällen 
schon die ursprüngliche Ordinate y der phy- 
sikalischen Größe, die sie darstellen soll, nicht 
genau proportional ist. Selbst in der Original- 
aufnahme muß man also gelegentlich zur Aus- 
wertung der Ordinaten eine besonders dafür 
eingerichtete Skala benutzen oder an die un- 
mittelbar gemessenen Größen eine kleine Kor- 
rektion anbringen; bei dem Übergang zur 
transformierten Kurve tritt also keine wesent- 
liche Änderung, sondern nur eine solche im 
Betrage der Korrektionskoeffizienten ein. 

In den meisten Fällen wird es schließlich 
genügen, statt des Systems Z eine einfache 
Zylinderlinse von geringer Brennweite (ver- 
glichen mit derjenigen von O) zu verwenden, 
und zwar eine kollektive oder dispansive, je 
nachdem „Oi oder y< 1, d. h. 1 m oder 
n mist. Der hierbei auftretende, verhältnis- 
mäßig starke Astigmatismus der abbildenden 
Büschel läßt sich in seiner Wirkung durch 
deren enge Begrenzung in O auf einen praktisch 
nicht mehr störenden Betrag herabsetzen. Die 
Benutzung einer solchen einfachen Linse ist 
besonders dann bequem, wenn auf eine leichte 
Veränderung des Verzerrungsverhältnisses » 
Wert gelegt wird, da diese durch bloße Ver- 
schiebung der Linse gegen die Walze W er- 
reicht werden kann, während bei einem zu- 
sammengesetzten System Z eine bestimmte Be- 
ziehung zwischen den gleichzeitigen Verschie- 
bungen beider Bestandteile eingehalten wer- 
den muß. 

Die erhaltene Abbildung ist offenbar spiegel- 
verkehrt, was aber im allgemeinen gerade er- 
wünscht scin wird, weil das davon zu nehmende 
Positiv wieder die richtige Anordnung zeigt. 
Durch Einschaltung eines bildumkehrenden 
Prismas in den Strahlengang kann diese An- 
ordnung aber natürlich auch im Negativ er- 
reicht werden. 

Auf eine Reihe naheliegender Modifika- 
tionen der Einrichtung und des Verfahrens 
(z. B. die vielleicht manchmal vorteilhafte Zer- 
legung in zwei Opcrationen, deren eine wesent- 
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lich die Verzerrung bei stets gleichem a liefert, 
während die andere n:m nicht mehr ändert, 
oder die Anwendung auf Fälle, in denen die 
Unterlage der bildlichen Darstellung ein fort- 
laufendes Band oder eine Platte ist) braucht 
wohl kaum hingewiesen zu werden. 

Ebenso erscheint es überflüssig, die bei der 
Aufstellung zu beachtenden Größen- und Lagen- 
beziehungen, die sich hinreichend genau aus 
der elementaren Linsengleichung ergeben, hier 
zu entwickeln. Statt dessen mögen einige An- 
gaben über eine am Observatorium zu Pots- 
dam von meinem Kollegen Herrn Dr. Kühl 
ausgeführte Prüfung des Verfahrens hinzu- 
gefügt werden, die einen Anhalt zur Beurteilung 
seiner praktischen Verwendbarkeit liefern. 

Die Originaldarstellungen (erdmagnetische 
Störungskurven von 48 und 19 cm Ausdehnung 
ın der x- und der y-Richtung) und das photo- 
graphische Papier (hochempfindliches Brom- 
silberpapier) wurden auf die Walzen zweier 
gleichen Registrierapparate aufgespannt, die 
unabhängig voneinander durch besondere Uhr- 
werke in 2,8 oder 24 Stunden um ihre Achse 
gedreht werden können. Für n ließen sich 
demgemäß die Werte 1, 3, 4, 1/ und 1½ nach 
Belieben wählen. Die vorwiegend benutzte, 
nicht achromatische Zylinderlinse von 20 cm 
Länge hat im Hauptschnitt eine Brennweite 
von rund 4,5 cm und eine Öffnung von über 
3 cm. (Eine andere von größerer Brenn- 
weite gab bei n = 3, m =1 schon astigmatische 
Abweichungen von störendem Betrage.) Als 
Objektiv diente ein Antiplanet von Steinheil 
von ungefähr 26 cm Brennweite. Zur Be- 
leuchtung wurden zwei Auerbrenner möglichst 
nahe an W aufgestellt. Für die Einstellung 
auf Bildschärfe sowohl wie auf die gewünschten 
Maßstabsverhältnisse wurde (unter Verwendung 
eines Liniennetzes als Objektes) die Walze HM 
durch eine Mattscheibe ersetzt. 

In einem Falle, der als Beispiel erwähnt 
werden mag, befand sich die Zylinderlinse 
3,3 cm vor der Walze, so daß der virtuelle 
Bildpunkt eines Kurvenpunktes im Haupt- 
schnitt etwas mehr als 12 cm von der Linse 
entfernt lag. Es war somit genähert » = 3,6 
Die Abstände des Objektivs von W und N 
waren andererseits rund 33 und 121 cm, woraus 
m= 1:3,6 folgt. Dies ergibt = m 1, 
d. h. in der Abszissenrichtung im Bilde den- 
selben Maßstab wie im Original, während die 
Ordinaten auf den Bruchteil 1: 3,6 oder 0,28 
verringert sind. Die astigmatische Einstellungs- 
differenz wurde zu 33.3 — 32,7 =1,I cm er- 
mittelt, was mit dem aus den vorstehenden 
Angaben abzuleitenden Werte oz cm hin- 
reichend übereinstimmt. Bei der starken Ab— 
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blendung des Objektivs auf eine Austrittspupille 
von etwa op cm folgt hieraus für die ge- 
wählte mittlere Einstellung ein Zerstreuungs- 
kreis von kaum o, i mm Durchmesser. Statt 
einer Abgrenzung des Streifens Ax wurde eine 
damit annähernd gleichwertige Abblendung der 
Zylinderlinse auf einen Mlittelstreifen von ı cm 
Breite benutzt. Übrigens ergab sich auch bei 
Ausnützung der vollen Öffnung noch eine 
während der Bewegung genügend konstante 
Strahlenvereinigung. Beide Walzen vollführten 
eine Umdrehung in zwei Stunden; ebensolang 
war die für die Reproduktion des ganzen Blattes 
gebrauchte Zeit. Jedes Flächenelement war 
also in diesem Falle, in dem es eine Ver- 
kleinerung auf etwa JL, erfuhr, ungefähr zwei 
Minuten lang wirksam beleuchtet. Hieraus 
läßt sich leicht für andere Fälle ein erster 
Anhalt zur genäherten Vorausbestimmung der 
zweckmäßigsten u ER der 
Walzen gewinnen. 


Potsdam, November 1909. 
(Eingegangen 2. Dezember 1909.) 


Über die Bildung von Ozon unter der Ein- 
wirkung des ultravioletten Lichtes. 
(Sur la production d’ozone sous l'influence 
de la lumière ultraviolette.) 


Von Edm. Van Aubel. 


Lenardi) war der erste, der im Jahre 1900 
beobachtete, daß das ultraviolette Licht die 
Luft ozonisiert. Goldstein?), Regener), 
Franz Fischer und F. Braehmert) haben 
dieses Ergebnis bestätigt. 

Franz Fischer und F. Braehmer haben 
den Einfluß der verschiedenen Faktoren auf 
die Ozonbildung untersucht, insbesondere die 
Bedeutung der Temperatur des Gases. Da- 
gegen hat Regener gezeigt, daß das ultra- 
violette Licht nicht nur in dem Sinne auf den 
Sauerstoff wirkt, daß es ıhn ozonisiert, sondern 
daß es auch das gebildete Ozon desozonisiert, 
so daß sich ein Gleichgewicht zwischen dem 
Sauerstoff und dem Ozon im ultravioletten 
Licht herstellt. 

Es schien sonach, daß die Bildung von 
Ozon unter dem Einflusse des ultravioletten 
Lichtes als eine ganz feststehende Erscheinung 
angesehen werden könnte, als zwei Veröffent- 


N Eder, Photochemie, 3. Aufl., 1906, S. 110, III. 
2) Goldstein, Chem Ber. 36, 3042, 1903. 

3) Sitzungsber. d. Kgl. preuß. Akad. d. Wiss., 
1904, S. 1228. 

4) Franz Fischer und F. Braehmer, diese Zeitschr. 


6, 576, 1905; 7, 312, 1906. 
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lichungen von H. Bordier und T. Nogiert) 
über den Geruch erschienen, den die Luft an- 
nimmt, wenn sie den von der Quecksilber- 
dampflampe ausgesandten ultravioletten Strah- 
lungen ausgesetzt wird. 


Bordier und Nogier unterwarfen das 
Wasser, mit dem die bestrahlte Luft ge- 
waschen worden war, verschiedenen Analysen 
und konnten trotz der Empfindlichkeit der 
angewandten Reagenzien nicht die geringste 
Spur von Ozon nachweisen. Sie haben dann 
eine Erklärung für den „rein subjektiven‘ Ge- 
ruch eines von der Quecksilberdampflampe be- 
strahlten Gases gegeben. 


Franz Fischer?) hat kürzlich die Ver- 
suche von Bordier und Nogier kritisiert. Ich 
habe Gelegenheit gehabt, über diese Frage 
einige Versuche anzustellen, die mir entschei- 
dend zu sein scheinen, und ich erachte es für 
zweckmäßig, sie hier anzugeben. 


Eine Quecksilberdampflampe aus Quarz- 
glas von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesell- 
schaft zu Berlin von der für Beleuchtungs- 
zwecke benutzten Form diente zu meinen Ver- 
suchen. Diese Lampe ist mit einer großen 
Schutzglocke aus Glas versehen. Ich habe die 
Gegenwart des Ozons in einer Flüssigkeit nach- 
zuweisen versucht, die von dem Brennkörper 
der Lampe bestrahlt worden war. Bekanntlich 
löst sich Ozon nicht in Wasser, sondern wirkt 
auf diese Flüssigkeit in dem Sinne, daB es 
Wasserstoffsuperoxyd ergibt. Im Hinblick auf 
die Ergebnisse der beiden französischen Ge- 
lehrten schien mir die Verwendung einer Flüs- 
sigkeit, die große Mengen Ozon zu lösen ver- 
mag, unerläßlich. 


Ich stellte einen Porzellanbehälter mit 
Olivenöl, das Ozon leicht löst?), in die Glas- 
glocke der Quecksilberdampflampe, etwa 25 cm 
von dem Quarzbrennkörper entfernt. Nach 
Verlauf von 2!/, Stunden war dieses Öl voll- 
kommen farblos geworden. Es wurde dann 
aus der Glocke herausgenommen, und nach 
dem Abkühlen wurde eine Probe davon mit 
einer Lösung von Jodkaliumstärkekleister ge- 
schüttelt. Das Reagens wurde nach 45 Mi- 
nuten ganz deutlich blau. Nicht bestrahltes 
Olivenöl ergab unter denselben Bedingungen, 
selbst nach mehreren Tagen, keinerlei Färbung. 

Ich stellte den gleichen Versuch in der 
Weise an, daß ich käufliches Petroleum den 
ultravioletten Strahlen aussetzte. Nach fünf 


1) C. R. 147, 354, 1908. — Arch. d'électricité médi- 
cale, Bordeaux, 16, 799, 1908. 

2) Diese Zeitschr. 10, 453, 1909. 

3) Dammer, Handbuch der anorganischen Chemie 4 
128. | 
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Stunden wurde diese Flüssigkeit gelb und er- 
gab bei Behandlung mit der Jodkaliumstärke- 
kleisterlösung nach fünf Minuten eine ganz 
ausgesprochen blaue Färbung. Eine Röhre, 
die zum Vergleich nicht bestrahltes Petroleum 
enthielt, lieferte mit demselben Reagens keine 
blaue Färbung J). 

Terpentinöl ist für diesen Versuch nicht 
recht verwendbar, weil es fast immer ozoni- 
siert ist. 

Nach den mit dem Olivenöl und mit dem 
Petroleum erzielten Erfolgen stellte ich einen 
Porzellanbehälter mit destilliertem Wasser in 
das Innere der Glasglocke der Quecksilber- 
dampflampe, und zwar in denselben Abstand 
von dem Quarzbrenner wie zuvor. Das Was- 
ser wurde vierzehn Stunden lang den ultra- 
violetten Strahlen ausgesetzt. Ich ließ es dann 
abkühlen und bediente mich zum Nachweise 
der Gegenwart von Wasserstoffsuperoxyd der 
Wirkung dieses Stoffes auf die photographische 
Platte. Die Untersuchungen von Precht und 
Otsuki?) haben die außerordentliche Empfind- 
lichkeit dieser Wirkung dargetan. Ich brachte 
also in zwei identische Kristallisierschalen einer- 
seits das bestrahlte Wasser, andererseits Was- 
ser, das aus dem Laboratorium entnommen 
war. Die Kristallisierschalen wurden mit der- 
selben photographischen Platte bedeckt und 
das Ganze vor Licht geschützt. Nach zwei 
Tagen wurde die photographische Platte ent- 
wickelt: Nur das bestrahlte Wasser hatte auf 
sie eingewirkt. 

Es muß daran erinnert werden, daß Mi- 
roslaw Kernbaum?) unter Verwendung we- 
niger empfindlicher Methoden als der eben 
erwähnten nachgewiesen hat, daß die ultravio- 
letten Strahlen Wasser unter Bildung von 


Wasserstoffsuperoxyd zersetzen. 


Schließlich habe ich noch einen letzten Ver- 
such angestellt: Auf den Boden einer flachen 
Porzellanschale wird ein Stück Filtrierpapier ge- 
legt, das mit Jodkaliumstärkckleisterlösung ge- 
tränkt ist. Parallel zu dem Blatt Filtrierpapier 
und in einer Entfernung von etwa 1,2 mm von 
diesem, bringt man eine 4 mm dicke Quarzplatte 
an. Die Schale wird auf den Boden der Glas- 
glocke der Quecksilberdampflampe gestellt und 
das Filtrierpapier den ultravioletten Strahlen 
ausgesetzt. Diese durchdringen den Quarz, aber 
die Luft, die in der Glocke enthalten ist und 
ozonisiert wird, kann nicht gut unter der Quarz- 


1) In einer demnächst erscheinenden Mitteilung wird 
von der Wirkung des dem Sonnenlichte ausgesetzt ge- 
wesenen käuflichen Petroleums auf die photographische 
Platte die Rede sein. 

2) Zeitschr. f. phys. Chemie 52, 236, 1905. 

3) C. R. 149, 273, 1909. 
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platte hindurchstreichen, während sie auf das 
Filtrierpapier an den nicht durch diese Platte 
geschützten Stellen ungehindert einwirken kann. 
Man stellt denn auch nach Verlauf von zwei 
Minuten fest, daß das Filtrierpapier nur an 
den Stellen kräftig blau geworden ist, die nicht 
unter der Quarzplatte liegen. 


(Nach dem Manuskript aus dem Französischen übersetzt 
von Max Iklé.) 


(Eingegangen 17. November 1909.) 


Ein neues Drehspul-Zeigergalvanometer. 
Von M. Mohs. | 


Im folgenden soll auf ein Zeigergalvano- 
meter der Drehspultype hingewiesen werden, 
dessen hohe Empfindlichkeit und eigenartige 
Konstruktion einiges Interesse verdienen dürfte. 

Da Spiegelgalvanometer stets genau nach 
der Wasserwage eingestellt werden müssen, 
so ist für ihre Verwendung außerhalb der La- 
boratorien die Mitnahme eines besonderen Sta- 
tivs erforderlich, und hierdurch wird — bei 
häufigem Wechsel des Standortes oder bei er- 
schwerter Aufstellungsmöglichkeit — die Mes- 
sung etwas unbequem und zeitraubend. Es 
ist daher der Wunsch nach einem Galvano- 
meter begreiflich, welches keiner besonderen 
Aufstellung bedarf und das trotzdem noch 
genügend Empfindlichkeit besitzt, um in vielen 
Fällen ein Spiegelinstrument ersetzen zu kön- 
nen. Diesen beiden Anforderungen will das 
zu beschreibende Galvanometer genügen. 

Wenn man nach einem unabhängig von der 
Aufstellung benutzbaren Instrument sucht, wird 
man in erster Linie an ein solches denken, 
dessen System zwischen Spitzen gelagert ist. 
Für Galvanometer ist diese Art aber nur dann 
verwendbar, wenn man — um die gewünschte 
Empfindlichkeit zu erreichen — die als Gegen- 
kraft dienenden Spiralfedern sehr schwach 
nimmt. Es besteht dann natürlich die Ge- 
fahr, daß die kleinen Direktionskräfte die 


Drehspule nicht mehr sicher zurückführen, 
wenn — wie beim Gebrauch fast unvermeid- 
lich — die Stein- und Spitzenlagerung etwas 


abgenutzt ist. Aus diesem Grunde ist auch 
bei dem vorliegenden Galvanometer auf die 
Spitzenlagerung verzichtet und dafür ein auf- 
gehängtes System gewählt worden, bei dem 
aber durch eine neuartige Anordnung die für 
ambulanten Gebrauch unerwünschten Eigen- 
schaften der aufgehängten Systeme vermieden 
sind. Wie aus Fig ı, welche die Konstruktion 
schematisch wiedergibt, zu ersehen, ist das die 


Fig. 1. 


Spule tragende Metalldrähtchen oder Band d mit 
dieser bei b verbunden, während das andere Ende 
von dan der Brücke beia befestigt ist. Im Ge- 
gensatz zu den bisher bekannten, aufgehängten 
Systemen ist die Aufhängestelle also nicht 
ober-, sondern unterhalb des Schwerpunkts der 
Spule gelegt worden. Bei dieser eigenartigen 
Anordnung konnte das Aufhängeband relativ 
lang werden, ohne daß sich dadurch der 
Aufbau des ganzen Instrumentes erhöht hätte, 
oder die Anwendung eines Schlotes oder 
Domes nötig gewesen wäre. Da sich das 
System infolge seiner Aufhängung im tiefsten 
Punkte im labilen Gleichgewicht befindet, so 
mußte eine Einrichtung vorgesehen werden, 
die dem Bestreben der Spule, umzukippen, ent- 
gegenwirkt. Zu diesem Zwecke ist der Rahmen 
mit einem gekröpften Arm verbunden, der in 
eine feine Stahlspitze ausläuft, welche frei in 
einem senkrecht über der Drahtbefestigung be- 
findlichen Lager a spielt. Zur besseren Zen- 
trierung des Systems endet auch die untere 
Befestigungsstelle b in einer Spitze, die gleich- 
falls von einem Ringlager umgeben ist. Die 
Spitzen und Steinlager dienen aber nicht etwa 
dazu, den Rahmen zu tragen, wie man nach 
dem Vorgang der technischen Drehspulinstru- 
mente vermuten könnte, sondern sie haben 
nur den Zweck, Kippungen und Pendelungen 
zu begrenzen, während die Spule ausschließlich 
von dem Aufhängedraht schwebend gehalten 
wird. Dadurch, daß die Spitzen vom Gewicht 
des Systems entlastet sind, können sie sich 
nur ganz leicht gegen die Steinlager anlehnen 
und infolgedessen auch keine merkliche Rei- 
bung verursachen, wie sich dies auch bei den 
nach diesem Prinzip gebauten Instrumenten 
gezeigt hat. Infolge des langen Aufhänge- 
bandes verursachen auch langdauernde, große 
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Ablenkungen keine störenden elastischen Nach- 
wirkungen, so daß das Galvanometer gleich 
gut für Nullmethoden wie für Ausschlags- 
methoden zu verwenden ist. Die mit der Kon- 
struktion angestrebte Unabhängigkeit des In- 
struments von einer genauen Einstellung in die 
Horizontale hat sich gut erreichen lassen. 
Neigungen des Galvanometers bis etwa 10 Grad 
beeinträchtigen noch nicht die freie Beweg- 
lichkeit der Drehspule, so daB man Messungen 
auf jeder nur einigermaßen ebenen Unterlage 
evtl. auch das Instrument in der Hand 
haltend — vornehmen kann. 


Es seien nun noch die Daten über eine 
speziell für hohe Spannungsempfindlichkeit her- 
gestellte Galvanometertype aufgeführt. 


Der Klemmenwiderstand beträgt etwa 
3 Ohm. Im ungedämpften Zustand hat das 
Galvanometer eine Schwingungsdauer von 
3,4 Sekunden. Bei einem äußeren Schließungs- 
kreis von etwa 9 Ohm wird der Ausschlag 
aperiodisch, so daß also ca. 12 Ohm den Wider- 
stand für den aperiodischen Grenzfall dar- 
stellen. Da das Instrument für einen Aus- 
schlag von einem Bogengrad einen Strom von 
0,0000026 Amp. benötigt, so berechnet sich 
hieraus die Voltempfindlichkeit zu 0,000031 
Volt. 


Fig. 2 gibt das Bild eines kleineren Modells, 
welches bei 280 Ohm eine Stromempfindlichkeit 


von 0,00000032 Amp. pro Bogengrad besitzt. 
Da die Entfernung zwischen zwei Teilstrichen 
ca. 1,5 mm beträgt, so läßt sich bei beiden 
Typen noch der zehnte Teil dieser Werte be- 
quem schätzen. 

So vereinigt diese der Firma Hartmann 
& Braun A.-G. in Frankfurt a M. durch Ge- 
brauchsmuster geschützte Konstruktion auf 
einer mittleren Linie manche Vorzüge der 
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aufgehängten mit denen der in Spitzen ge- 
lagerten Systeme, indem sie bei ausreichender 
Empfindlichkeit einerseits eine besondere Auf- 
stellung unnötig macht und andererseits eine 
nachträglich eintretende Verschlechterung der 
Lagerung und die damit verbundene, unsichere 
Einstellung bzw. verminderte Empfindlichkeit 
ausschließt. 
(Eingegangen 27. November 1909. 


Regelmäßige Folgen unregelmäßiger Bre- 
chung in der Sonne. 
(Regular consequences of irregular refrac- 
tion in the sun.) 


Von W. H. Julius. 


Die auf unserer Netzhaut oder in der 
Brennebene eines Fernrohres erzeugten Bilder 
können wir als geometrische Projektionen 
lichtemittierender Objekte ansehen. Unsere 
Vorstellung von dem Objekte, wie wir sie aus 
der Gestalt des Bildes herleiten, beruht auf 
der Gültigkeit dieser Regel. Wenn sie nicht 
mehr gültig ist, wenn beispielsweise die 
Strahlen beim Durchgange durch eine wirbelnde 
Luftmasse gekrümmt werden, so daß sie nicht 
mehr homozentrische Strahlenbündel bilden, so 
wird uns die Lichtverteilung in der Brenn- 
ebene eine falsche Vorstellung von dem Ob- 
jekte geben. Was wir dann beobachten, ist 
kein „Bild“. 


Wir können nicht wohl daran zweifeln, daß 
Strahlen beim Durchgange durch ausgedehnte 
gasförmige Teile von Himmelskörpern in un— 
regelmäßiger Weise von der geraden Linie ab- 
weichen. Wenn wir solche Strahlen in einem 
Fernrohre auffangen, so bilden sie kein Bild 
der Lichtquelle. Wir müssen indessen unsere 
Schlüsse in betreff der Verteilung der Materie 
und anderer örtlicher Verhältnisse in der 
Sonne von den in der Brennebene sichtbaren 
Erscheinungen herleiten. Bei der Deutung 
dieser Erscheinungen sind wir daher ge- 
zwungen, dem wahrscheinlichen Verlauf der 
Strahlen innerhalb des betrachteten Himmels- 
körpers Rechnung zu tragen. 


Die meisten Forscher auf dem Gebiete der 
Sonnenphänomene haben dies bislang nie für 
nötig erachtet. Man spricht von Sonnenflecken, 
Fackeln, Flocculi, Protuberanzen, als wenn sie 
leuchtende „Objekte“ wären, von denen uns 
unsere Fernrohre die geometrisch projizierten 
„Bilder“ zeigen. Das schließt die Voraus- 
setzung ein, daß die Krümmung der Strahlen 
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in der Sonne zu unbedeutend ist, um irgend- 
welchen beträchtlichen EinfluB auf die Er- 
scheinung zu haben. 

Die Astrophysiker können natürlich nur 
schwer ihren unbegrenzten Glauben daran auf- 
geben, daß sie es mit optischen Bildern realer 
Objekte zu tun haben, solange nicht sehr kräf- 
tige Beweise für das Gegenteil erbracht wer- 
den. Allerdings möchte es auf den ersten Blick 
scheinen, als würde uns ein solcher Verlust des 
Vertrauens zu den gewohnten Formen jegliche 
Handhabe für die Erscheinungen an der Sonne 
rauben und alle unsere Begriffe ins Ungewisse 
verweisen. Aber wir müssen diesen Schritt 
nichtsdestoweniger tun, und wir wollen ver- 
suchen, zu zeigen, daß der neue Weg uns 
nicht ins Ungewisse führt, sondern im Gegen- 
teil zu ganz bestimmten Begriffen, durch die 
sich der Zusammenhang der hauptsächlichen 


Erscheinungen an der Sonne klar dar- 
stellen läßt. 
Über den vermutlich in der Sonnen- 


atmosphäre vorhandenen Grad der 
Brechung. 


Wir stellen uns die Sonne als eine glühende 
Masse vor, die von einer gasförmigen Hülle, 
welche wir die „Sonnenatmosphäre“ nennen 
wollen, umgeben ist. Ob diese letztere all- 
mählich oder plötzlich in den Hauptkörper über- 
geht, spielt einstweilen keine Rolle. Die Be- 
standteile der Atmosphäre können gründlich 
gemischt sein, aber die mittlere Zusammen- 
setzung und Dichte des Gemisches wird sich 
längs des Radius ändern. In der vorliegen- 
den Arbeit wollen wir nur den Einfluß 
behandeln, den das selektiv absorbie- 
rende Gasgemisch, welches die Sonnen- 
atmosphäre bildet, auf das seitens der 
tiefer gelegenen Schichten der Sonne 
emittierte weiße Licht ausübt. Vielleicht 
bestehen örtliche Anhäufungen einzelner Gase; 
wir wollen diese Möglichkeit jetzt außer Be- 
tracht lassen. Ebensowenig wollen wir im fol- 
genden die Tatsache beachten, daß selektive 
Strahlung seitens der Sonnenatmosphäre in 
merklichem Grade zu dem beobachteten Sonnen- 
lichte beitragen kann. 

Außer in der Richtung des Radius wird 
sich die Dichte sicherlich auch in anderen 
Richtungen ändern, und zwar wegen der Be- 
wegung der Gase in unregelmäßiger Weise. 
Der fragliche Punkt ist folgender: Können wir 
vernunftgemäß das Vorhandensein von Gra- 
dienten der Dichte annehmen, die genügend 
groß sind, um irgendwelche beträchtliche Bre- 
chungseffekte hervorzubringen ? 

Wenn in der Sonne unregelmäßige Gra- 


dienten der Dichte auftreten, die ihrer Größe 
nach mit dem vertikalen Gradienten in un- 
serer Erdatmosphäre nahe der Oberfläche, 


( 16 x 10-10), 


vergleichbar sind, so muß die Lichtverteilung 
über die Sonnenscheibe dadurch bereits durch- 
aus merklich beeinflußt werden. Wir haben 
nämlich in Gasen zwischen dem Gradienten 
dA 


„, der Brechungskonstante oder dem 


ds 


zifischen Brechungsvermögen R= und 


spe- 


dem Krümmungsradius ọ der senkrecht zum 


Gradienten verlaufenden Strahlen die an- 
genäherte Beziehung 1): 

dA I 

ds Rọ 


Nehmen wir an, daß der mittlere Wert von R 
in dem Gemisch nicht allzusehr von 0,5 ver- 
schieden ist, so ergibt sich aus unserer Glei- 
chung: 
o = 1,25 & 10° cm. 

Das bedeutet, daß der Krümmungsradius der 
rechtwinkelig zu dem angenommenen Gra- 
dienten fortschreitenden Strahlen kleiner ist 
als ein Fünfzigstel des Halbmessers der Photo- 
sphäre (r=7>< ı0!® cm). Selbst innerhalb 
einer verhältnismäßig dünnen Schicht der 
Sonnenatmosphäre kann daher das aus tieferen 
Schichten kommende Licht seine Richtung sehr 
merklich ändern. 

Dieser Schluß gilt a fortiori für Schich- 
ten, in denen der Druck mehrere Atmosphären 
beträgt, weil dort die Gradienten gleichfalls 
wahrscheinlich den angenommenen Wert über- 
schreiten. ` 

Und die Bedeutung der Strahlenkrümmung 
wächst wiederum stark für solche Wellen, die 
der nächsten Umgebung von Absorptions- 
linien angehören. Diese Wellen erleiden ano- 
male Dispersion. Für sie kann die Brechungs- 
konstante des absorbierenden Gases mehrere 
hundertmal größer sein als 0,5. Selbst wenn 
dieses Gas nur einen kleinen prozentischen 
Bruchteil des Gemisches ausmacht, und dem- 
zufolge auch die Gradienten seiner D.chte nur 
einen geringen prozentischen Bruchteil von 
denen der Atmosphäre ausmachen, selbst dann 
wird daher das in Rede stehende Licht stärker 
gekrümmt werden als normal gebrochene 
Strahlen. Seine Krümmungshalbmesser werden 
in der Tat im Vergleich mit dem Halbmesser 
der Photosphäre sehr klein sein, und viel klei- 


1) Proc. Roy. Acad. Amsterdam 9, 352, 1906. — 
Astrophys. Journ. 25, 107, 1907. 
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nere Gradienten als der oben angenommene 
würden bereits genügen, um bei derartigen 
Wellen sehr ausgesprochene Brechungseffekte 
hervorzubringen. 


Über den Einfluß einer örtlichen Ver- 

dünnung oder Verdichtung in der Son- 

nenatmosphäre auf die Verteilung des 
durchgelassenen Lichtes. 


In Fig. 1 stellt SS’ einen Teil eines 
zentralen Schnittes durch die Oberfläche der 
Photosphäre dar. Ob wir in dieser Fläche 


S 


V 
Fig. ı. 


eine physikalische Diskontinuität in den Ver- 
hältnissen der Materie finden, oder nicht, ist 
für die nachfolgende Überlegung wenig von Be- 
lang. Daß sie vollkommen undurchsichtig sei, 
ist nicht wahrscheinlich. Wir können daher 
mit Sicherheit annehmen, daß ein äußerer 
Punkt M in der Richtung ab mehr Licht emp- 
fängt als in anderen Richtungen cd, ef, gh'). 
Ein Beobachter möge sich in großer Entfer— 
nung, in N, befinden. Wir denken uns, die 
Atmosphäre SOOS habe überall eine gleich- 
förmige Dichte, ausgenommen in der Um- 
gebung von M. An diesem Punkte möge die 
Dichte ein Minimum (Fall A) oder ein Ma- 
ximum (Fall B) sein und von da aus allmählich 
in den allseitig herrschenden gleichfürmigen 
Wert übergehen. Wir wollen annehmen, daß 
der Gradient in dem Raume zwischen den 
beiden kleinen Kreisen am größten sci. Die 
Fig. ı bezieht sich auf den Fall A. Strahlen, 
die aus der Umgebung von M in der Richtung 
MN austreten, haben daselbst eine Krümmung 
erlitten, deren konkave Scite den Gebieten 
größerer optischer Dichte zugekehrt und so- 


1) Diese Annahme wird durch Betrachtungen gestützt, 
auf die weiter unten eingegangen werden soll (siehe Fuß- 
note 1 auf Seite 67, Spalte 2). 
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mit von M abgewendet ist. Von einem ent- 
fernten Punkte N aus wird man eine gewisse 
Helligkeitsverteilung beobachten. Diese Ver- 
teilung wird bestimmt: 1. durch die Richtung 
und Größe der Gradienten der Dichte, und 
2. durch die Richtung und Intensität des Lich- 
tes, das in unser Gebiet ungleicher Dichte 
eintritt. Eine strenge Lösung würde die Kennt- 
nis der Dichte in jedem einzelnen Punkte 
sowie der jeder Einfallsrichtung entsprechenden 
Intensität erfordern. Es läßt sich aber un- 
schwer erkennen, daß das hauptsächliche Er- 
gebnis folgendermaßen ausfallen muß: In der 
Mitte des Verdünnungsgebietes erscheint die 
Intensität des Hintergrundes so, wie sie in der 
Richtung fe gesehen wird; gegen den Rand m, 
hin wird die Helligkeit zunächst zunehmen, 
weil wir auf Strahlen treffen, die radial aus der 
Photosphäre austreten (Richtung ab); weiterhin 
wird die Helligkeit vielleicht abnehmen (Rich- 
tung cd); in der Nähe des Randes m, muß 
sie aber sicherlich sehr gering sein, weil von 
dort her nur solche Strahlen den Beobachter 
erreichen können, die nicht aus der Photo- 
sphäre kommen. 

Unser Verdünnungsgebiet erscheint somit, 
trotzdem es vollkommen durchsichtig ist, wie 
ein Objekt, welches auf der linken Seite we- 
niger, auf der rechten Seite mehr Licht aus- 
sendet als der Hintergrund. 

Wenn in den Teilen der Atmosphäre, die 
unser Verdünnungsgebiet umgeben, die Dichte 
nicht vollkommen gleichförmig wäre, so würde 
die Helligkeitsverteilung in dem betrachteten 
Gebiete sicherlich dadurch beeinflußt werden, 
jedoch nicht so stark, daß damit der all- 
gemeine Charakter unseres Ergebnisses ver- 
ändert werden würde. 

Aus dem Falle 4 können wir 
allgemeine Regel herleiten: 

Ein verhältnismäßig kleines Gebiet in der 
Sonnenatmosphäre, in welchem die Dichte 
durch ein Minimum hindurchgeht, und welches, 
von der Erde aus geschen, exzentrisch auf die 
Sonnenscheibe projiziert wird, wird auf der 
dem Mittelpunkte der Scheibe abgewandten 
Seite dunkler als die Umgebung erscheinen 
und kann auf der dem Mittelpunkte zug ekehr— 
ten Seite heller sein. Diese letztere Eigen- 
schaft erfordert jedoch, daß die Entfernung 
vom Mittelpunkte nicht zu klein ist. 

Wenn das Verdünnungsgebiet in die Nähe 
des Mittelpunktes der Sonnenscheibe projiziert 
wird, so wird es auf allen Seiten einen dunklen 
Rand zeigen. 

Wir wollen nun den Verlauf des Lichtes 
durch ein kleines Gebiet betrachten, welches 
ein Dichtemaximum einschließt (Fall B, 


folgende 
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Fig. 2). Wiederum werden die Strahlen in 
der Weise gekrümmt, daß ihre konkave Seite 
den Stellen größerer optischer Dichte zuge- 


Fig. 2. 


kehrt ist, also der Stelle M ui Von N aus 
betrachtet, macht das Gebiet rings um M den 
Eindruck, als ob dort cin Objekt vorhanden 
wäre, das auf der linken Seite mehr, auf der 
rechten Seite weniger Licht aussendete als der 
Hintergrund. 


Aus dem Falle 
Regel ab: 

Ein verhältnismäßig kleines Gebiet in der 
Sonnenatmosphäre, in welchem die Dichte 
durch ein Maximum hindurchgeht, und wel- 
ches exzentrisch auf der Sonnenscheibe ge- 
sehen wird, wird auf der dem Mittelpunkte 
der Scheibe zugekchrten Seite dunkler er- 
scheinen als die Umgebung und kann auf der 
dem Mittelpunkte abgewandten Seite heller 
sein als die Umgebung, vorausgesetzt, daß die 
Entfernung vom Mittelpunkte nicht zu klein ist. 


Wenn das Verdichtungsgebiet in die Nähe 
des Mittelpunktes projiziert wird, so wird es 
auf allen Seiten einen dunklen Rand zeigen. 

In unserem Schema haben wir angenommen, 
daB das Gebiet geringerer oder größerer op- 
tischer Dichte angenähert sphärisch sei. Um 
uns zu vergewissern, ob die vorstehenden Regeln 
den allgemeinen Charakter der Helligkeitsver— 
teilung immer darstellen, auch dann, wenn die 
Gradienten der Dichte weniger einfach, oder 
sogar ganz unregelmäßig angeordnet sind, 


B leiten wir folgende 


ı) Wenn die Gradienten der Dichte in den beiden 
Fällen A und 2 dieselben absoluten Werte hätten, so 
würden die Strahlen im allgemeinen ihre Richtung im 
Falle S stärker verändern als im Falle A, weil sie im 
Falle 5 in demselben Sinne gekrümmt sind wie die 
Flächen gleicher Dichte und daher einen längeren Weg 
in dem nicht homogenen Gebiete zurücklegen. 
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können wir die Untersuchung durch Anstellen 
einiger einfacher Versuche ergänzen. 


Einige Versuche mit gekrümmten 
Strahlen. l 


Eine gesättigte Kochsalzlösung hat bei 
150 C das spezifische Gewicht 1,204. Genau 
so groß ist das spezifische Gewicht eines Ge- 
misches aus 78 Teilen reinen Glyzerins und 
22 Teilen Wasser. Ein Tropfen einer dieser 
Flüssigkeiten erhält sich ziemlich lange Zeit 
in der anderen schwimmend, löst sich aber 
allmählich auf. Infolge der großen Viskosität 
der ziemlich starken Glyzerinlösung treten bei 
dem Vorgange keine schnellen Konvektions- 
ströme auf: Chlornatrium und Glyzerin diffun- 
dieren ineinander. 

Der Brechungsindex der Glyzerinlösung für 
gelbes Licht ist 1,44, jener der Salzlösung 1,38. 
Die optische Dichte wird also in der Schicht, 
in welcher die Diffusion vor sich geht, rasch 
abfallen. Die Strahlen können sich dort mit 
einem Krümmungshalbmesser von nur einigen 
wenigen Millimetern krümmen. Nehmen wir bei- 
spielsweise an, die Schicht, in der die Diffusion 
stattfindet, sei in einem gewissen Augenblicke 


0,02 cm dick, so erhalten wir für ES den 
Mittelwert 

1,44 — 1,38 

BEN — 3 

0,02 
und für den Krümmungshalbmesser den Wert: 
„„ 1 
de 


Diese Flüssigkeiten setzen uns also in den 
Stand, dic unregelmäßige Strahlenkrümmung 
in der Sonnenatmosphäre nachzuahmen und 
dabei angenähert dasselbe Verhältnis zwischen 
den Krümmungshalbmessern der Strahlen 
einerseits und den Dimensionen der Licht- 
quelle andererseits beizubehalten, wenn wir der 
letzteren nur einen Durchmesser von einigen 
Zentimetern geben. 

Die Versuche verliefen folgendermaßen: 

Gegen die Rückwand cines Gefäßes aus 
Spiegelglas lehnte ich ein Diaphragma mit einer 
kreisrunden Öffnung, die mit Mattglas bedeckt 
war. Ein System großer Sammellinsen von 
kurzer Brennweite ließ ungefähr in 6 cm Ab- 
stand hinter dem Mittelpunkte der Öffnung 
ım Diaphragma das Bild cines mit 3 Ampere 
betriebenen Lichtbogens entstehen. Das Matt- 
glas wurde auf diese Weise zu einer kreis- 
förmigen Lichtquelle, deren Helligkeit vom 
Mittelpunkte nach dem Rande zu allmählich 
abnahm. 
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Das Gefäß möge zunächst mit unserer feldes eine viel geringere durchschnittliche 


Glyzerinlösung gefüllt sein. Wir treiben einen 
Tropfen Salzlösung aus einer kleinen Glas- 
röhre hinein, deren eines Ende wir zuvor zu 
einer langen und sehr dünnen Kapillare aus- 
gezogen haben (damit das Glyzerin beim Ein- 
tauchen der Röhre möglichst wenig bewegt 
wird), während wir das andere Ende mit einem 
Gummihütchen verschlossen haben. Das Photo- 
gramm oe auf Seite 61 zeigt drei Tropfen, die 
nacheinander aus demselben Röhrchen aus- 
getrieben worden sind. Sie verändern offenbar 
ihre Gestalt ziemlich langsam. Der auf der 
rechten Seite sichtbare ist der älteste; hier 
ist die Diffusion weiter vorgeschritten als bei 
den anderen Tropfen. In den Tropfen schei- 
nen sich Lösungen von verschiedenem spezi- 
fischen Gewicht zu bilden; dabei bewegt sich 
ein Teil des Inhalts abwärts und ein anderer 
Teil aufwärts. Noch deutlicher ist das an 
dem Photogramm ß zu sehen, in welchem drei 
Tropfen in einem späteren Stadium abgebildet 
sınd. Im Innern aller dieser Tropfen ist die 
optische Dichte ein Minimum, auch in den 
feinen Fäden, wo die Diffusion weit vorge- 
schritten ist. Überall wird die für den Fall A 
geltende Regel vollauf bestätigt. 

Einige Beispiele für den Fall B sind in den 
Photogrammen y, d, e dargestellt. Bei diesen 
Versuchen war das Gefäß mit der Salzlösung 
gefüllt, und es wurden ein paar Tropfen der 
optisch dichteren Glyzerinlösung hinein- 
getrieben. Infolge der geringeren Viskosität 
des Mediums verändern und bewegen sich die 
Tropfen in diesem Falle schneller als im ersten. 
Da nun die photographische Aufnahme so lange 
hinausgeschoben werden mußte, bis ein passen- 
des Stadium des Diffusionsvorganges erreicht 
worden war, so erscheinen diese Tropfen in der 
Regel ganz unregelmäßig in die Länge gezogen. 
Aber der allgemeine Charakter des optischen 
Phänomens ist auch in diesem Falle voll- 
kommen deutlich zu erkennen: Ein Gebiet 
größerer optischer Dichte erscheint gegen 
den Mittelpunkt der Lichtquelle hin dunkel 
und gegen den Rand der Lichtquelle hin 
hell. Sogar alle die dünnen Fäden, die sich 
im Falle € von den großen Tropfen abtrennen, 
zeigen dieselbe Eigentümlichkeit. 

Wir sehen nun, daß in der Nähe des Mittel- 
punktes der Scheibe eine Verdichtung sowohl 
wie eine Verdünnung die Helligkeit nur 
herabmindern kann. Wenn wir daher in 
unser Gefäß eine große Anzahl Tropfen von 
größerer oder geringerer optischer Dichte ein- 
führen würden, so daß das Medium kreuz und 
quer von Dichtegradienten durchsetzt würde, 
so würden die mittleren Teile des Gesichts- 


Helligkeit aufweisen, als wenn das Medium 
homogen wäre. Es können zufällig Umstände 
dahin zusammenwirken, durch Brechung an ge- 
wissen Stellen nahezu die maximale Hellig- 
keit der Lichtquelle wieder herzustellen; solche 
Stellen würden dann die durchschnittliche 
Helligkeit des Hintergrundes weit übertreffen. 

Stellen, die beträchtlich heller sind als die 
Photosphäre ım Durchschnitt, werden nun tat- 
sächlich hie und da, selbst in den mittleren 
Teilen der Sonnenscheibe, beobachtet. Diesen 
Umstand hat Fényi!) als Gegenbeweis gegen 
den Gedanken angeführt, daß das Licht der 
Protuberanzen gebrochenes Photosphärenlicht 
sein könnte, weil kein optisches System, keine 
Reflexion und keine Brechung jemals die ur- 
sprüngliche Helligkeit eines Objektes steigern 
kann. Unsere obige Erklärung steht indessen 
mit diesem Gesetz nicht in Widerspruch; so- 
mit ist der Einwand, den Fényi vorgebracht 
hat, widerlegt. 

Mit unseren Flüssigkeiten können wir leicht 
die beiden Fälle A und B gleichzeitig ver- 
wirklichen. Wir brauchen nur das Gefäß mit 
einen Gemisch aus gleichen Teilen beider 
Lösungen zu füllen und dann von jeder der 
ursprünglichen Lösungen je einen Tropfen ein- 
zuführen. Auf diese Weise erhalten wir ein 
Gebiet mit einem Maximum und ein solches mit 
einem Minimum der optischen Dichte. Das 
Photogramm ¢ zeigt links einen Tropfen Gly- 
zerin, rechts einen Tropfen Salzlösung mit 
ihren entgegengesetzten charakteristischen op- 
tischen Eigenschaften. 

Aus mehreren Gründen betrachtet man 
das Vorkommen von Wirbeln in der Sonnen- 
atmosphäre als wahrscheinlich. In der Achse 
eines Wirbels ist die Dichte ein Minimum. 
Die Brechung in dem Gebiete ringsum muß 
mit der in unseren ausgebreiteten Tropfen ver- 
gleichbar sein. Man nimmt an, daß Sonnen- 
flecken der Sitz von Wirbeln sind, deren 
Achsen mehr oder minder senkrecht zur Photo- 
sphäre gerichtet sind?). Es möge nun ein 
Fleck nahe am Mittelpunkte der Scheibe liegen. 
Unsere Schlinie wird nur einen kleinen 
Winkel mit der Achse des Wirbels bilden. Das 
Licht legt ın dem inhomogenen Gebiete einen 
langen Weg zurück, und die Wirkung der 
Strahlenkrümmung muß größer sein als in dem 
Falle eines sphärischen Verdünnungsgebietes. 

Um ähnliche Verhältnisse experimentell zu 


ı) Mem. della Soc. d. Spettroscopisti Italiani 37, 
182, 1908. 

2) Hale, Contributions from the Mount Wilson Ob- 
servatory, Nr. 26 und Nr. 30, 1903. — Astrophys. Journ. 
28, Sept. und Nov., 1908, 
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verwirklichen, brauchen wir nur das Licht ver- 
tikal durch unsere Flüssigkeiten hindurch- 
zuschicken, weil sich die Tropfen hauptsächlich 
in dieser Richtung erstrecken. 

Ich befestigte dasselbe Diaphragma mit 
dem Mattglas in einer horizontalen Ebene und 
stellte darauf ein Gefäß mit einem Boden aus 
Spiegelglas. Zwei Spiegel, von denen der eine 
unterhalb und der andere oberhalb des Ge- 
fäßes, je unter einem Winkel von 45° mit der 
Vertikalen, angebracht war, gestatteten, die Be- 
leuchtungsvorrichtung und den photographi- 
schen Apparat ungefähr in derselben Weise 
aufzustellen wie bei den früheren Versuchen. 

Einige der Ergebnisse sind in den letzten 
sechs Photogrammen wiedergegeben. Die 
Photogramme og und © wurden mit Salztropfen 
in Glyzerin erhalten. Sogar in der Mitte der 
leuchtenden Scheibe können jetzt ganz dunkle 
Flecken auftreten, sofern die Sehlinie mit den 
langen, nahezu zylindrischen Flächen gleicher 
Dichte nur kleine Winkel bildet. In der Tat 
erlitten die Strahlen, welche ın der Richtung 
der Sehlinie von Punkten nahe der Achse dieses 
Verdünnungsgebietes ausgehen, sämtlich eine 
so starke Krümmung, daß sie aus der dunklen 
Umgebung der Lichtquelle herstammen müssen. 

Gerade wie in der früheren Versuchsreihe 
zeigt das Verdünnungsgebiet, wenn es weit 
vom Mittelpunkte der Scheibe entfernt liegt, 
immer gegen diesen Mittelpunkt hin einen 
hellen Rand. 

Bei Verwendung von Glyzerintropfen in 
Salzlösung war es wegen der größeren Beweg- 
lichkeit der Flüssigkeit nicht so leicht, ver- 
tikale Fäden von einfacher Gestalt zu erhalten. 
Die Photogramme : und * zeigen indessen 
mit hinreichender Deutlichkeit, daß auch bei 
diesen Tropfen dunkle Flecken entstehen 
können, welche, im Gegensatz zu dem früheren 
Falle, auf der von dem Mittelpunkte abge- 
kehrten Seite einen hellen Rand haben. 

Ich machte auch einige Beobachtungen, 
bei denen das Gefäß durch eine Glasplatte 
in zwei Teile geteilt war. Im Falle 2 enthielt 
der linke Teil das optisch dünnere Medium 
mit einer örtlichen Verdichtung, der rechte 
Teil das optisch dichtere Medium mit einer 
Verdünnung. Das Bild u endlich zeigt beide 
Fälle in einem und demselben Medium: 
links schwimmen zwei Salztropfen, rechts zwei 
Glyzerintropfen in einem Gemische aus den 
beiden Lösungen. Alle diese Tropfen waren 
in einer zur Bildebene nahezu senkrechten Rich- 
tung verlängert. 


Was 


Soweit rechtfertigen unsere Ergebnisse die 


ist ein Sonnenfleck? 
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Vermutung, daß die Dunkelheit der Sonnen- 
flecke und die Helligkeitsverteilung in ihrer 
Umgebung einfach Folgen der Brechung sein 
dürften. 

Es entsteht eine Schwierigkeit. Der ty- 
pische Sonnenfleck hat ein charakteristisches 
Hauptmerkmal, das wir bei unseren Nach- 
ahmungen als solches nicht beobachten, näm- 
lich eine Penumbra, welche die U mbra um- 
schließt und von dieser in der Regel scharf 
unterschieden werden kann. Dieser Einwand 
laßt sich aber leicht beseitigen. 

Es besteht in der Tat ein wesentlicher 
Unterschied zwischen der Anordnung der Gra- 
dienten der optischen Dichte in einem diffun- 
dierenden Tropfen einerseits und rings um 
einen Wirbel andererseits. Bei dem diffun- 
dierenden Tropfen finden wir die größten 
Gradienten in der Schicht schnellster Diffusion, 
das heißt, nicht weit von der Außenseite; in 
dem Gebiete der Zirkulation dagegen, das eine 
wirbelnde Gasmasse stets umgibt, nehmen die 
Gradienten in dem Maße zu, wie wir 
uns dem Wirbel nähern. 

Es ist natürlich nicht so leicht, diesen letz- 
teren Fall mit seinen optischen Konsequenzen 
experimentell zu verwirklichen. Daß er aber 
das Erscheinen einer Umbra und einer Pen- 
umbra zur Folge haben muß, geht deutlich 
aus dem Schema in Fig. 3 hervor. Inner- 
halb des zylindrischen Raumes abcd wird die 


Materie als um den Wirbel W zirkulierend 
angenommen. Die auf den Beobachter zu ee, 
richteten Strahlen haben nach ihrem Austritt 
aus den innersten Teilen dieses Gebietes (den 
dünnen Wirbelfaden selbst können wir außer 
acht lassen) die größte Richtungsänderung er- 
fahren; sie kommen aus dem Raume außer- 
halb der Photosphäre, haben geringe Intensität 
und bringen die Umbra hervor. Teile des 
Fleckens, die etwas weiter von dem Wirbel 
entfernt liegen, senden uns das Licht zu, wel- 
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ches die Photosphäre in tangentialer Richtung 
verlassen hat; wir haben hier die Grenze 
zwischen Umbra und Penumbra (gewisser- 
maßen ein umgekehrtes „Bild“ des Sonnen- 
horizontes). Darauf folgen die Penumbra- 
strahlen: zunächst die, welche die Photosphäre 
unter großen Winkeln gegen den Halbmesser 
der Sonne verlassen haben, und die daher die 
schwächeren sind; alsdann, je mehr wir uns 
der äußeren Grenze des Gebietes abcd nähern, 
die Strahlen, welche allmählich gerader von 
der Lichtquelle herkommen. 

Eine Störung in dieser „normalen“ Anord- 
nung der Dichtegradienten rings um einen 
Wirbel kann gelegentlich dazu Anlaß geben, 
daß das Licht der Photosphäre einen kür- 
zeren Weg auf den Beobachter zu einschlägt, 
selbst durch die zentralen Teile des Fleckes 
hindurch. Die hellen Zungen und Brücken, die 
man häufig in Flecken beobachtet, finden auf 
dese Weise eine natürliche Erklärung. 

Innerhalb einer strömenden Gasmasse 
ändert sich für gewöhnlich die Geschwindigkeit 
periodisch (man denke an Windstößel); somit 
folgen sich daselbst Schalen größerer und 
kleinerer Dichte abwechselnd und schneiden 
die Stromlinien unter rechten Winkeln. In 
der zirkulierenden Materie rings um einen 
Wirbel müssen diese Schalen nahezu radiale 
Richtungen annehmen, zugleich aber schwach 
spiralig gekrümmt sein. Brechung in einem 
dergestalt zusammengesetzten System bringt 
eine Helligkeitsverteilung hervor, die wir als 
die radialfaserige Struktur der Penumbra 
kennen!). 

Wir haben in unserer Sonnenfleckentheorie 
nicht nötig, irgendwelche besondere Annahmen 
hinsichtlich der Gestalt des Gebietes zu machen, 
in welchem die Dichte ein Minimum ist. Wenn 
es einem Zylinder ähnlich ist, dessen Achse 
auf uns zu gerichtet ist, so werden allerdings 
die Wirkungen der Brechung etwas größer sein, 
als wenn es beispielsweise sphärisch wäre; aber 
auch ım letzteren Falle können sie stark genug 
sein und werden denselben Hauptcharakter 
aufweisen. Unsere Erklärung für die Umbra 
und die Penumbra beruht auf der einzigen 
Voraussetzung, daß in einem gewissen Gebiete 
der Sonnenatmosphäre die Gradienten der 
Dichte genügend groß sind?) und von einem 
Mittelpunkte aus allmählich abnehmen. 


1) Die spiralförmigen Flocculi, die auf den mit Y er- 
haltenen Spektroheliogrammen von Hale (Astrophys. 
Journ. 38, Sept. 1908) zu sehen sind und weit größere 
Gebiete bedecken, haben wahrscheinlich einen ähnlichen 
Ursprung. 

2) Die Astronomen, die ohne Zögern heftige Erup- 
tionen in Sonnenflecken und unregelmäßige Geschwindig- 
keiten von vielen Kilometern in der Sekunde als Regel 


Anomale Dispersion im Gebiete eines 
Sonnenfleckes. 


Wir haben bisher nur die Wirkungen der 
Brechung im allgemeinen behandelt, ohne die 
Verschiedenheit ihres Wertes für die verschie- 
denen Wellen des Spektrums, das heißt die 
Dispersion, zu berücksichtigen. 

Im allgemeinen ist die Brechungskonstante 
durchsichtiger Medien positiv; im sichtbaren 
Spektrum nimmt sie mit abnehmender Wellen- 
länge zu. Indessen können Substanzen, die 
Absorptionslinien aufweisen, Brechungskonstan- 
ten haben, deren Größe für die der nächsten 
Umgebung der Absorptionslinien angehörenden 
Wellen so außerordentlich verschieden ist, daß 
dieser anomalen Dispersion gegenüber die vor- 
stehend besprochene regelmäßige Dispersion 
nahezu verschwindet. Wir wollen in dieser 
Abhandlung solche Wellen, die auf der dem 
Rot zugekehrten Seite von Absorptionslinien 
und ganz nahe bei diesen liegen, als R-Licht 
bezeichnen; solche, die nahe bei den Absorp- 
tionslinien auf deren dem Violett zugewandten 
Seite liegen, wollen wir V-Licht nennen. Für 
das R-Licht hat die Brechungskonstante bei 
Annäherung an die Linie schnell wachsende 
positive Werte; für das V-Licht hat sie 
bei Annäherung an die Linie schnell wachsende 
negative Werte. 

Das Brechungsvermögen n—ı eines Gases 
ist gleich dem Produkte RA aus seiner Bre- 
chungskonstanten und seiner Dichte. 

Arago und Biot haben gefunden, daß das 
Brechungsvermögen eines Gasgemisches gleich 
der Summe der Brechungsvermögen seiner 
Bestandteile ist: 

R., d, = RIdI + R24: + usw. 

Da alle Gase für die meisten Lichtarten 
ein positives R haben, so ist das Brechungs- 
vermögen JK. A des Gemisches im allgemeinen 
positiv. Für V-Licht kann Ka Ae aber ne- 
gativ sein, weil das Glied der Summe, das 
sich auf den Bestandteil bezicht, der die in 
Frage kommende Absorptionslinie hervorruft, 
für V-Licht einen so großen negativen Wert 
haben kann, daß er die Summe der übrigen, 
positiven Glieder übertrifft. Dabei ist natür- 
lich vorausgesetzt, daß das A des in Rede 
stehenden Bestandteiles nicht zu klein ist, oder 
mit anderen Worten: Das schwingende System, 
welches die betrachtete Linie hervorbringt, darf 
in dem Gemisch nicht zu spärlich vertreten 
sein. 

In der Nähe von Linien der Hauptbestand- 


auf der ganzen Sonnenoberfläche zulassen, werden sicher- 
lich die für unsere Beweisführung erforderlichen Dichte- 
gradienten nicht unvernünftig groß Duden, 
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teile überwiegt die anomale Brechung in sol- 
chem Grade, daß das negative Brechungsver- 
mögen des Gemisches für V-Licht seiner abso- 
luten Größe nach verhältnismäßig wenig 


kleiner ıst als sein positives Brechungsvermögen 
für R-Licht. 


Was müssen wir aus diesen Tatsachen mit 
Bezug auf das Sonnenfleckenspektrum folgern? 

Wir wollen zunächst den Fall betrachten, 
daß sich ein Gebiet mit einem Minimum der 
Dichte gerade vor der Mitte der Scheibe be- 
findet. Wellen, für welche R., J,, positiv ist, 
insbesondere solche, welche dem stark ge- 
brochenen R-Licht angehören, werden in diesem 
Gebiete entsprechend dem Schema unserer 
Salzlösungstropfen abgelenkt werden; das 
V-Licht dagegen, für welches R„4,„ große 
negative Werte hat, wird in demselben System 
von Gradienten in entgegengesetzter Weise ab- 
gelenkt werden, also entsprechend dem Schema 
der Glyzerintropfen. Sowohl das R-Licht als 
das V-Licht werden durch Dispersion mehr 
geschwächt als das übrige Spektrum: Die 
Fraunhoferschen Linien müssen im Sonnen- 
fleckenspektrum im allgemeinen verbreitert 
oder von Flügeln begleitet sein. 


Da die Flügel durch Brechung verursacht 
werden und nicht durch Absorption, so sind 
die Sonnenfleckenlinien nicht eigentlich ver. 
breiterte Absorptionslinien“, sondern vielmehr 
Absorptionslinien, die in Dispersionsbanden 
eingebettet sind!). 


Nicht alle Fraunhoferschen Linien sind 
im Sonnenfleckenspektrum verbreitert oder ver- 
stärkt. Auf die individuellen Verschiedenheiten 
in ihrem Verhalten hoffe ich bei späterer Ge- 
legenheit zurückzukommen. Einstweilen müssen 
wir uns nur den Umstand gegenwärtig halten, 
daß die Zusammensetzung des Gasgemisches 
nicht auf allen Niveaus der Sonnenatmosphäre 
dieselbe sein kann. Es hängt daher auch von 
dem Niveau ab, auf welchem die örtliche Ver- 
dünnung auftritt, welche Linien des Sonnen- 
fleckenspektrums in starke Dispersionsbanden 
eingehüllt sein werden. 


Wir wollen nunmehr den Fall behandeln, 
daß ein Verdünnungsgebiet auf die Sonnen- 
scheibe in einer gewissen Entfernung von 
ihrem Mittelpunkte projiziert wird. 

Das R-Licht muß eine Helligkeitsverteilung 
aufweisen, die uns an die bei unseren Ver- 
suchen mit Salztropfen beobachtete erinnert; 
das heißt, es wird an der Seite des Fleckens 
verstärkt, die dem Mittelpunkte der Scheibe 


1) Proc. Roy. Acad. Amsterdam 7, 134—140, 1004; 
9, 343—359, 1906. — Astrophys. Journ. 21, 271—291, 
1905; 25, 95—115, 1907. 


Julius, Brechung. 


——— — U— — ee mtr a 3b 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


zugekehrt ist, und ist auf der entgegengesetzten 
Seite sehr schwach. 


Das V-Licht wird in der anderen Rich- 
tung gekrümmt; die Verteilung wird jener 
ähneln, die sich bei unseren Versuchen mit 
Glyzerintropfen zeigt; das heißt, das Licht 
wird auf der vom Mittelpunkte der Scheibe 
abgewandten Seite verstärkt und ist auf der 
dem Mittelpunkte der Scheibe zugekehrten 
Seite sehr schwach. 


Diese Regeln enthalten noch keinerlei be- 
sondere Annahme über die Anordnung der 
Dichtegradienten nach ihrer Größe. Wir 
können daher unsere Vorstellung von der Art 
und Weise, wie das R-Licht und das V- Licht 
in einem exzentrisch gelegenen Sonnenflecken 
verteilt sind, dadurch präzisieren, daß wir 


unsere frühere Annahme wieder einführen, nach 


| 


welcher in dem Fleckengebiete der Gradient 
von innen nach außen hin abnimmt. Der Ein- 
fachheit wegen wollen wir dieses Gebiet als 
nahezu sphärisch voraussetzen. 


Unsere Fig. 4 undes zeigen den Weg des 
R-Lichtes bzw. des V-Lichtes. (Wellen, die 
keine anomale Brechung erleiden, werden dem 
Schema der Fig. 4 entsprechen, denn bei ihnen 
ist R, A,, positiv, aber der Grad der Brechung 


S 


Fig. 4. 


wird klein sein; sie werden somit einen Fleck 
hervorrufen, dessen Umbra kleiner ist als die 
in Fig. 4 dargestellte.) Wir schen, daß beim 
R-Licht die Umbra nach dem Rande zu ver— 
schoben ist, während an der gegenüberliegenden 
Seite des Flecks, bei c, eine helle Stelle er- 
scheint, weil dort das Licht austritt, welches 
die Photosphäre in senkrechter Richtung ver- 
lassen hat. Beim V-Licht dagegen (Fig. 5) ist 
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Fig. 5. 


die Embra nach dem Mittelpunkte zu ver— 
schoben, und das hellste Licht, das längs der 
Normalen zur Photosphäre ausgesandt wird, 
geht von p aus. 

Zwei zu gleicher Zeit mit dem R-Licht und 
dem V-Licht einer geeigneten Linie!) aufge- 
nommene Spektroheliogramme desselben ty- 
pischen Sonnenflecks würden den eben be— 
sprochenen Unterschied sehr deutlich zeigen. 

Das Spektroskop wird folgende Einzelheiten 
erkennen lassen. 

Wir nehmen an, der Spalt sei im Bilde der 
Sonne so angeordnet, daß er den Fleck halbiert 
und mit einem Halbmesser der Scheibe zu- 
sammenfällt. In Fig. 6 sei PC eine Fraun- 
hofersche Linie; P weist nach der Peripherie 
hin, C nach dem Mittelpunkte. Die horizon- 
talen Banden geben das Spektrum der Umbra 
und der Penumbra an, wie es in solchem Licht 
erscheint, das keine anomale Brechung er- 
fährt. Im R-Licht ist die Umbra größer und 
erstreckt sich hauptsächlich ın der Richtung 
auf P zu (vergl. Fig. 4). In der oberen Hälfte 
des Spektrunis erscheint also die Fraunhofer- 
sche Linie nach Rot hin verschoben, und zwar 
noch um so ausgeprägter, weil das V-Licht 
an derselben Stelle im Spektrum seine größte 
Helligkeit erreicht (vergl. den Punkt p in 
Fig. 5). In der unteren Hälfte des Spektrums 
haben das R-lL.icht und das V-Licht die Rollen 
vertauscht 2). 


1) Vielleicht werden einige Eisenlinien für diesen 
Zweck dienlicher sein als die breit geflügelten Kalzium- oder 
Wasserstofflinien, deren Brechungseflekte möglicherweise 
so groß sind, daß sie den Sachverhalt verwischen. 

2) Die Verteilung des Lichtes in Figur 6 ist aus 
der in den Figuren 4 und 5 abgeleitet worden, Bei 
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Die Verbreiterung der Linie erstreckt sich 
über die mittlere Penumbra hinaus, weil die 
Penumbra mit R- und V-Licht gleichfalls größer 
ist als mit Wellen, die der anormalen Dispersion 
nicht unterliegen. 

Wir folgern, daß im Spektrum eines ex- 
zentrisch gelegenen Sonnenflecks — wenn der 
Spalt diesen Fleck in Richtung auf den Mittel- 
punkt der Sonnenscheibe durchschneidet 
die Fraunhoferschen Linien mehr oder min- 
der stark S-förmig gekrümmt sein müssen, 
und zwar wird der Grad der Krümmung von 
der Größe der Entfernung des Flecks vom 
Mittelpunkte der Scheibe abhängen. Sobald 
diese Entfernung so klein ist, daß keine ge- 
nügende Asymmetrie in der Lichtzufuhr vor- 
handen ist, wird die Neigung der Linien un- 
merklich. 

Bei jeder anderen Richtung des Spaltes 
muß der Effekt geringer sein; er verschwindet, 
wenn der Spalt den Fleck in einer Richtung 
senkrecht zu einer Verbindungslinie zwischen 
dem Fleck und dem Mittelpunkte halbiert. 


diesem Verfahren ist die in Figur 8 angegebene Ge- 
stalt der Dispersionskurve gebührend berücksichtigt worden. 

Man muß sich nämlich vorstellen, daß der ganze 
Fleck der Figur 4 kleiner und kleiner erscheint, je mehr 
die betrachteten Wellen von der Absorptionslinie abrücken, 
denn in Figur 8 nehmen die Ordinaten (& Am)R nach 
Rot hin allmählich ab, bis sie den konstanten Wert X, J, 
erreichen (vergl. weiter unten S. 68). Die Vertei- 
lung des Lichtes längs eines Schnittes PC durch die 
Figur 4, wie sie sich mit zunehmender Wellenlänge nach 
und nach darstellen würde, ist in Figur 6 nebeneinander 
dargestellt, und zwar von der Absorptionslinie ausgehend 
nach Rot zu. ` 

Auf der violetten Seite der Linie muß man in der- 
selben Weise vorgehen. Dort nehmen die negativen Or- 
dinaten der Figur 8 ab, je weiter wir von der Linie ab- 
rücken, und die längs eines Schnittes PC durch Figur 5 
herrschende Lichtverteilung muß in immer kleiner werden- 
dem Maßstabe auf Figur 6 übertragen werden. Im Punkte 
d der Figur 8 haben wir aber 

(Rn Am Vo; 
Licht von dieser Wellenlänge erleidet in der Sonnenatmo- 
sphäre überhaupt keine Brechung, so daß das Sonnen- 
fleckenspektrum hier unterbrochen ist. Darauf erreicht 
(Rm Am V dann positive Werte und wächst bis auf X40; 
die Verteilung des Lichtes ist wiederum aus Figur 4 zu 
entnehmen. 

Die Sonnenfleckenlinien sind somit nicht nur geneigt, 
sondern auch asymmetrisch, eine Eigenschaft, die beson- 
ders die schwächeren Linien zeigen werden, vorausgesetzt, 
daß die Dispersion des Spektralapparates genügend groß ist. 
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Ablenkungen keine störenden elastischen Nach- 
wirkungen, so daß das Galvanometer gleich 
gut für Nullmethoden wie für Ausschlags- 
methoden zu verwenden ist. Die mit der Kon- 
struktion angestrebte Unabhängigkeit des In- 
struments von einer genauen Einstellung in die 
Horizontale hat sich gut erreichen lassen. 
Neigungen des Galvanometers bis etwa 10 Grad 
beeinträchtigen noch nicht die freie Beweg- 
lichkeit der Drehspule, so daß man Messungen 
auf jeder nur einigermaßen ebenen Unterlage 
evtl. auch das Instrument in der Hand 
haltend — vornehmen kann. 


Es seien nun noch die Daten über eine 
speziell für hohe Spannungsempfindlichkeit her- 
gestellte Galvanometertype aufgeführt. 


Der Klemmenwiderstand beträgt etwa 
3 Ohm. Im ungedämpften Zustand hat das 
Galvanometer eine Schwingungsdauer von 
3,4 Sekunden. Bei einem äußeren Schließungs- 
kreis von etwa 9 Ohm wird der Ausschlag 
aperiodisch, so daß also ca. 12 Ohm den Wider- 
stand für den aperiodischen Grenzfall dar- 
stellen. Da das Instrument für einen Aus- 
schlag von einem Bogengrad einen Strom von 
0,0000026 Amp. benötigt, so berechnet sich 
hieraus die Voltempfindlichkeit zu 0,000031 
Volt. 


Fig. 2 gibt das Bild eines kleineren Modells, 
welches bei 280 Ohm eine Stromempfindlichkeit 


von 0,00000032 Amp. pro Bogengrad besitzt. 
Da die Entfernung zwischen zwei Teilstrichen 
ca. 1,5 mm beträgt, so läßt sich bei beiden 
Typen noch der zehnte Teil dieser Werte be- 
quem schätzen. 

So vereinigt diese der Firma Hartmann 
& Braun A.-G. in Frankfurt a. M. durch Ge 
brauchsmuster geschützte Konstruktion auf 
einer mittleren Linie manche Vorzüge der 
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aufgehängten mit denen der in Spitzen ge- 
lagerten Systeme, indem sie bei ausreichender 
Empfindlichkeit einerseits eine besondere Auf- 
stellung unnötig macht und andererseits eine 
nachträglich eintretende Verschlechterung der 
Lagerung und die damit verbundene, unsichere 
Einstellung bzw. verminderte Empfindlichkeit 
ausschließt. 
(Eingegangen 27. November 1909. 


Regelmäßige Folgen unregelmäßiger Bre- 
chung in der Sonne. 
(Regular consequences of irregular refrac- 
tion in the sun.) 


Von W. H. Julius. 


Die auf unserer Netzhaut oder in der 
Brennebene eines Fernrohres erzeugten Bilder 
können wir als geometrische Projektionen 
lichtemittierender Objekte ansehen. Unsere 
Vorstellung von dem Objekte, wie wir sie aus 
der Gestalt des Bildes herleiten, beruht auf 
der Gültigkeit dieser Regel. Wenn sie nicht 
mehr gültig ist, wenn beispielsweise die 
Strahlen beim Durchgange durch eine wirbelnde 
Luftmasse gekrümmt werden, so daß sie nicht 
mehr homozentrische Strahlenbündel bilden, so 
wird uns die Lichtverteilung in der Brenn- 
ebene eine falsche Vorstellung von dem Ob- 
jekte geben. Was wir dann beobachten, ist 
kein „Bild“. 

Wir können nicht wohl daran zweifeln, daß 
Strahlen beim Durchgange durch ausgedehnte 
gasförmige Teile von Himmelskörpern in un- 
regelmäßiger Weise von der geraden Linie ab- 
weichen. Wenn wir solche Strahlen in einem 
Fernrohre auffangen, so bilden sie kein Bild 
der Lichtquelle. Wir müssen indessen unsere 
Schlüsse in betreff der Verteilung der Materie 
und anderer örtlicher Verhältnisse in der 
Sonne von den in der Brennebene sichtbaren 
Erscheinungen herleiten. Bei der Deutung 
dieser Erscheinungen sind wir daher ge 
zwungen, dem wahrscheinlichen Verlauf der 
Strahlen innerhalb des betrachteten Himmels- 
körpers Rechnung zu tragen. 


Die meisten Forscher auf dem Gebiete der 
Sonnenphänomene haben dies bislang nie für 
nötig erachtet. Man spricht von Sonnenflecken, 
Fackeln, Flocculi, Protuberanzen, als wenn sie 
leuchtende „Objekte“ wären, von denen uns 
unsere Fernrohre die geometrisch projizierten 
„Bilder“ zeigen. Das schließt die Voraus- 
setzung ein, daß die Krümmung der Strahlen 
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in der Sonne zu unbedeutend ist, um irgend- 
welchen beträchtlichen Einfluß auf die Er 
scheinung zu haben. 

Die Astrophysiker können natürlich nur 
schwer ihren unbegrenzten Glauben daran auf- 
geben, daß sie es mit optischen Bildern realer 
Objekte zu tun haben, solange nicht sehr kräf- 
tige Beweise für das Gegenteil erbracht wer- 
den. Allerdings möchte es auf den ersten Blick 
scheinen, als würde uns ein solcher Verlust des 
Vertrauens zu den gewohnten Formen jegliche 
Handhabe für die Erscheinungen an der Sonne 
rauben und alle unsere Begriffe ins Ungewisse 
verweisen. Aber wir müssen diesen Schritt 
nichtsdestoweniger tun, und wir wollen ver- 
suchen, zu zeigen, daß der neue Weg uns 
nicht ins Ungewisse führt, sondern im Gegen- 
tel zu ganz bestimmten Begriffen, durch die 
sich der Zusammenhang der hauptsächlichen 


Erscheinungen an der Sonne klar dar- 
stellen laßt. 
Über den vermutlich in der Sonnen- 


atmosphäre vorhandenen Grad der 
Brechung. 


Wir stellen uns die Sonne als eine glühende 
Masse vor, die von einer gasförmigen Hülle, 
welche wir die „Sonnenatmosphäre“ nennen 
wollen, umgeben ist. Ob diese letztere all- 
mählich oder plötzlich in den Hauptkörper über- 
geht, spielt einstweilen keine Rolle. Die Be- 
standteile der Atmosphäre können gründlich 
gemischt sein, aber die mittlere Zusammen- 
setzung und Dichte des Gemisches wird sich 
längs des Radius ändern. In der vorliegen- 
den Arbeit wollen wir nur den Einfluß 
behandeln, den das selektiv absorbie- 
rende Gasgemisch, welches die Sonnen- 
atmosphäre bildet, auf das seitens der 
tiefer gelegenen Schichten der Sonne 
emittierte weiße Licht ausübt. Vielleicht 
bestehen örtliche Anhäufungen einzelner Gase; 
wir wollen diese Möglichkeit jetzt außer Be- 
tracht lassen. Ebensowenig wollen wir im fol- 
genden die Tatsache beachten, daß selektive 
Strahlung seitens der Sonnenatmosphäre in 
merklichem Grade zu dem beobachteten Sonnen- 
lichte beitragen kann. 

Außer in der Richtung des Radius wird 
sich die Dichte sicherlich auch in anderen 
Richtungen ändern, und zwar wegen der Be- 
wegung der Gase in unregelmäßiger Weise. 
Der fragliche Punkt ist folgender: Können wir 
vernunftgemäß das Vorhandensein von Gra- 
dienten der Dichte annehmen, die genügend 
groB sind, um irgendwelche beträchtliche Bre- 
chungseffekte hervorzubringen? 

Wenn in der Sonne unregelmäßige Gra- 


| 


H 


dienten der Dichte auftreten, die ihrer Größe 

nach mit dem vertikalen Gradienten in un- 

serer Erdatmosphäre nahe der Oberfläche, 
dA 

© — = 16x 10-10), 
ds 


vergleichbar sind, so muß die Lichtverteilung 
über die Sonnenscheibe dadurch bereits durch- 
aus merklich beeinflußt werden. Wır haben 


nämlich in Gasen zwischen dem Gradienten 
dA 

d der Brechungskonstante oder dem spe- 
Sn S HI 
zifischen Brechungsvermögen R= - -— und 


4 


dem Krümmungsradius o der senkrecht zum 


Gradienten verlaufenden Strahlen die an— 
genäherte Beziehung 1): 

dd I 

45 Ro R 


Nehmen wir an, daß der mittlere Wert von R 
in dem Gemisch nicht allzusehr von 0,5 ver- 
schieden ist, so ergibt sich aus unserer Glei- 
chung: 
o = 1,25 x 10° cm. 

Das bedeutet, daß der Krümmungsradius der 
rechtwinkelig zu dem angenommenen Gra- 
dienten fortschreitenden Strahlen kleiner ist 
als ein Fünfzigstel des Halbmessers der Photo- 
sphäre (r= 7 & ı0!® cm). Selbst innerhalb 
einer verhältnismäßig dünnen Schicht der 
Sonnenatmosphäre kann daher das aus tieferen 
Schichten kommende Licht seine Richtung sehr 
merklich ändern. 

Dieser Schluß gilt a fortiori für Schich- 
ten, in denen der Druck mehrere Atmosphären 
beträgt, weil dort die Gradienten gleichfalls 
wahrscheinlich den angenommenen Wert über- 
schreiten. 

Und die Bedeutung der Strahlenkrümmung 
wächst wiederum stark für solche Wellen, die 
der nächsten Umgebung von Absorptions- 
linien angehören. Diese Wellen erleiden ano- 
male Dispersion. Für sıe kann die Brechungs- 
konstante des absorbierenden Gases mehrere 
hundertmal größer sein als op Selbst wenn 
dieses Gas nur einen kleinen prozentischen 
Bruchteil des Gemisches ausmacht, und dem- 
zufolge auch die Gradienten seiner D.chte nur 
einen geringen prozentischen Bruchteil von 
denen der Atmosphäre ausmachen, selbst dann 
wird daher das in Rede stehende Licht stärker 
gekrümmt werden als normal gebrochene 
Strahlen. Seine Krümmungshalbmesser werden 
in der Tat im Vergleich mit dem Halbmesser 
der Photosphäre sehr klein sein, und viel klei- 


1) Proc. Roy. Acad. Amsterdam 9, 352, 1906. — 
Astrophys. Journ. 25, 107, 1907. 
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nere Gradienten als der oben angenommene 
würden bereits genügen, um bei derartigen 
Wellen sehr ausgesprochene Brechungseffekte 
hervorzubringen. 


Über den Einfluß einer örtlichen Ver- 

dünnung oder Verdichtung in der Son- 

nenatmosphäre auf die Verteilung des 
durchgelassenen Lichtes. 


In Fig. ı stellt SS’ einen Teil eines 
zentralen Schnittes durch die Oberfläche der 
Photosphäre dar. Ob wir in dieser Fläche 


A 
Fig. ı. 


eine physikalische Diskontinuität in den Ver- 
hältnissen der Materie finden, oder nicht, ist 
für die nachfolgende Überlegung wenig von Be- 
lang. Daß sie vollkommen undurchsichtig sei, 
ist nicht wahrscheinlich. Wir können daher 
mit Sicherheit annehmen, daß ein äußerer 
Punkt M in der Richtung ab mehr Licht emp- 
fängt als in anderen Richtungen cd, ef, gh'). 
Ein Beobachter möge sich in großer Entfer- 
nung, in N, befinden. Wir denken uns, die 
Atmosphäre SOUS habe überall eine gleich- 
förmige Dichte, ausgenommen in der Um- 
gebung von M. An diesem Punkte möge die 
Dichte ein Minimum (Fall A) oder ein Ma- 
ximum (Fall B) sein und von da aus allmählich 
in den allseitig herrschenden gleichförmigen 
Wert übergehen. Wir wollen annehmen, daß 
der Gradient in dem Raume zwischen den 
beiden kleinen Kreisen am größten sei. Die 
Fig. ı bezieht sich auf den Fall A. Strahlen, 
die aus der Umgebung von M in der Richtung 
MN austreten, haben daselbst eine Krümmung 
erlitten, deren konkave Seite den Gebieten 
größerer optischer Dichte zugekehrt und so- 


1) Diese Annahme wird durch Betrachtungen gestützt, 
auf die weiter unten eingegangen werden soll (siehe Fuß- 
note r auf Seite 67, Spalte 2). 
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mit von M abgewendet ist. Von einem ent- 
fernten Punkte N aus wird man eine gewisse 
Helligkeitsverteilung beobachten. Diese Ver- 
teilung wird bestimmt: 1. durch die Richtung 
und Größe der Gradienten der Dichte, und 
2. durch die Richtung und Intensität des Lich- 
tes, das in unser Gebiet ungleicher Dichte 
eintritt. Eine strenge Lösung würde die Kennt- 
nis der Dichte in jedem einzelnen Punkte 
sowie der jeder Einfallsrichtung entsprechenden 
Intensität erfordern. Es läßt sich aber un- 
schwer erkennen, daß das hauptsächliche Er- 
gebnis folgendermaßen ausfallen muß: In der 
Mitte des Verdünnungsgebietes erscheint die 
Intensität des Hintergrundes so, wie sie in der 
Richtung fe gesehen wird; gegen den Rand a 
hin wird die Helligkeit zunächst zunehmen, 
weil wir auf Strahlen treffen, die radial aus der 
Photosphäre austreten (Richtung ab); weiterhin 
wird die Helligkeit vielleicht abnehmen (Rich- 
tung cd); in der Nähe des Randes m, muß 
sie aber sicherlich sehr gering sein, weil von 
dort her nur solche Strahlen den Beobachter 
erreichen können, die nicht aus der Photo- 
sphäre kommen. 

Unser Verdünnungsgebiet erscheint somit, 
trotzdem es vollkommen durchsichtig ist, wie 
ein Objekt, welches auf der linken Seite we- 
niger, auf der rechten Seite mehr Licht aus- 
sendet als der Hintergrund. 

Wenn in den Teilen der Atmosphäre, die 
unser Verdünnungsgebiet umgeben, die Dichte 
nicht vollkommen gleichförmig wäre, so würde 
die Helligkeitsverteilung in dem betrachteten 
Gebiete sicherlich dadurch beeinflußt werden, 
jedoch nicht so stark, daß damit der all- 
gemeine Charakter unseres Ergebnisses ver- 
ändert werden würde. 

Aus dem Falle A können wir 
allgemeine Regel herleiten: 

Ein verhältnismäßig kleines Gebiet in der 
Sonnenatmosphäre, in welchem die Dichte 
durch ein Minimum hindurchgeht, und welches, 
von der Erde aus gesehen, exzentrisch auf die 
Sonnenscheibe projiziert wird, wird auf der 
dem Mittelpunkte der Scheibe abgewandten 
Seite dunkler als die Umgebung erscheinen 
und kann auf der dem Mittelpunkte zugekehr- 
ten Scite heller sein. Diese letztere Eigen- 
schaft erfordert jedoch, daß die Entfernung 
vom Mittelpunkte nicht zu klein ist. 

Wenn das Verdünnungsgebiet in die Nähe 
des Mittelpunktes der Sonnenscheibe projiziert 
wird, so wird es auf allen Seiten einen dunklen 
Rand zeigen. 

Wir wollen nun den Verlauf des Lichtes 
durch ein kleines Gebiet betrachten, welches 
ein Dichtemaximum einschließt (Fall B, 


folgende 
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Fig. 2). Wiederum werden die Strahlen in 
der Weise gekrümmt, daß ihre konkave Seite 
den Stellen größerer optischer Dichte zuge- 


kehrt ist, also der Stelle M zu!). Von N aus 
betrachtet, macht das Gebiet rings um M den 
Eindruck, als ob dort ein Objekt vorhanden 
wäre, das auf der linken Seite mehr, auf der 
rechten Seite weniger Licht aussendete als der 
Hintergrund. 


Aus dem Falle B leiten wir folgende 
Regel ab: 

Ein verhältnismäßig kleines Gebiet in der 
Sonnenatmosphäre, in welchem die Dichte 
durch ein Maximum hindurchgeht, und wel- 
ches exzentrisch auf der Sonnenscheibe ge- 
sehen wird, wird auf der dem Mittelpunkte 
der Scheibe zugekehrten Seite dunkler er- 
scheinen als die Umgebung und kann auf der 
dem Mittelpunkte abgewandten Seite heller 
sein als die Umgebung, vorausgesetzt, daß die 
Entfernung vom Mittelpunkte nicht zu klein ist. 


Wenn das Verdichtungsgebiet in die Nähe 
des Mittelpunktes projiziert wird, so wird es 
auf allen Seiten einen dunklen Rand zeigen. 


In unserem Schema haben wir angenommen, 
daß das Gebiet geringerer oder größerer op- 
tischer Dichte angenähert sphärisch sei. Um 
uns zu vergewissern, ob die vorstehenden Regeln 
den allgemeinen Charakter der Helligkeitsver- 
teilung immer darstellen, auch dann, wenn die 
Gradienten der Dichte weniger einfach, oder 
sogar ganz unregelmäßig angeordnet sind, 


ı) Wenn die Gradienten der Dichte in den beiden 
Fällen A und Z dieselben absoluten Werte hätten, so 
würden die Strahlen im allgemeinen ihre Richtung im 
Falle B stärker verändern als im Falle A, weil sie im 
Falle 5 in demselben Sinne gekrümmt sind wie die 
Flächen gleicher Dichte und daher einen längeren Weg 
in dem nicht homogenen Gebiete zurücklegen. 


können wir die Untersuchung durch Anstellen 
einiger einfacher Versuche ergänzen. 


Einige Versuche mit gekrümmten 
Strahlen. 


Eine gesättigte Kochsalzlösung hat bei 
150 C das spezifische Gewicht 1,204. Genau 
so groß ist das spezifische Gewicht eines Ge- 
misches aus 78 Teilen reinen Glyzerins und 
22 Teilen Wasser. Ein Tropfen einer dieser 
Flüssigkeiten erhält sich ziemlich lange Zeit 
in der anderen schwimmend, löst sich aber 
allmählich auf. Infolge der großen Viskosität 
der ziemlich starken Glyzerinlösung treten bei 
dem Vorgange keine schnellen Konvektions- 
ströme auf: Chlornatrium und Glyzerin diffun- 
dieren ineinander. 

Der Brechungsindex der Glyzerinlösung für 
gelbes Licht ist 1,44, jener der Salzlösung 1,38. 
Die optische Dichte wird also in der Schicht, 
in welcher die Diffusion vor sich geht, rasch 
abfallen. Die Strahlen können sich dort mit 
einem Krümmungshalbmesser von nur einigen 
wenigen Millimetern krümmen. Nehmen wir bei- 
spielsweise an, die Schicht, in der die Diffusion 
stattfindet, sei in einem gewissen Augenblicke 


0,02 cm dick, so erhalten wir für ES den 
Mittelwert 
1,44 Ka 1,38 — 
O, l 3 
und für den Krümmungshalbmesser den Wert: 
DEE 


ds 

Diese Flüssigkeiten setzen uns also in den 
Stand, die unregelmäßige Strahlenkrümmung 
in der Sonnenatmosphäre nachzuahmen und 
dabei angenähert dasselbe Verhältnis zwischen 
den Krümmungshalbmessern der Strahlen 
einerseits und den Dimensionen der Licht- 
quelle andererseits beizubehalten, wenn wir der 
letzteren nur einen Durchmesser von einigen 
Zentimetern geben. 

Die Versuche verliefen folgendermaßen: 

Gegen die Rückwand eines Gefäßes aus 
Spiegelglas lehnte ich ein Diaphragma mit einer 
kreisrunden Öffnung, die mit Mattglas bedeckt 
war. Ein System großer Sammellinsen von 
kurzer Brennweite ließ ungefähr in 6 cm Ab- 
stand hinter dem Mittelpunkte der Öffnung 
im Diaphragma das Bild eines mit 3 Ampere 
betriebenen Lichtbogens entstehen. Das Matt- 
glas wurde auf diese Weise zu einer kreis- 
förmigen Lichtquelle, deren Helligkeit vom 
Mittelpunkte nach dem Rande zu allmählich 
abnahm. 
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Das Gefäß möge zunächst mit unserer feldes eine viel geringere durchschnittliche 


Glyzerinlösung gefüllt sein. Wir treiben einen 
Tropfen Salzlösung aus einer kleinen Glas- 
röhre hinein, deren eines Ende wir zuvor zu 
einer langen und sehr dünnen Kapillare aus- 
gezogen haben (damit das Glyzerin beim Ein- 
tauchen der Röhre möglichst wenig bewegt 
wird), während wir das andere Ende mit einem 
Gummihütchen verschlossen haben. Das Photo- 
gramm «a auf Seite 61 zeigt drei Tropfen, die 
nacheinander aus demselben Röhrchen aus- 
getrieben worden sind. Sie verändern offenbar 
ihre Gestalt ziemlich langsam. Der auf der 
rechten Seite sichtbare ıst der älteste; hier 
ist die Diffusion weiter vorgeschritten als bei 
den anderen Tropfen. In den Tropfen schei- 
nen sich Lösungen von verschiedenem spezi- 
fischen Gewicht zu bilden; dabei bewegt sich 
ein Teil des Inhalts abwärts und ein anderer 
Teil aufwärts. Noch deutlicher ist das an 
dem Photogramm g zu sehen, in welchem drei 
Tropfen in einem späteren Stadium abgebildet 
sind. Im Innern aller dieser Tropfen ist die 
optische Dichte ein Minimum, auch in den 
feinen Fäden, wo die Diffusion weit vorge- 
schritten ist. Überall wird die für den Fall A 
geltende Regel vollauf bestätigt. 

Einige Beispiele für den Fall B sind in den 
Photogrammen y, d e dargestellt. Bei diesen 
Versuchen war das Gefäß mit der Salzlösung 
gefüllt, und es wurden ein paar Tropfen der 
optisch dichteren Glyzerinlösung hinein- 
getrieben. Infolge der geringeren Viskosität 
des Mediums verändern und bewegen sich die 
Tropfen in diesem Falle schneller als im ersten. 
Da nun die photographische Aufnahme so lange 
hinausgeschoben werden mußte, bis ein passen- 
des Stadium des Diffusionsvorganges erreicht 
worden war, so erscheinen diese Tropfen in der 
Regel ganz unregelmäßig in die Länge gezogen. 
Aber der allgemeine Charakter des optischen 
Phänomens ist auch in diesem Falle voll- 
kommen deutlich zu erkennen: Ein Gebiet 
größerer optischer Dichte erscheint gegen 
den Mittelpunkt der Lichtquelle hin dunkel 
und gegen den Rand der Lichtquelle hin 
hell. Sogar alle die dünnen Fäden, die sich 
im Falle e von den großen Tropfen abtrennen, 
zeigen dieselbe Eigentümlichkeit. 

Wir sehen nun, daß in der Nähe des Mittel- 
punktes der Scheibe eine Verdichtung sowohl 
wic eine Verdünnung die Helligkeit nur 
herabmindern kann. Wenn wir daher in 
unser Gefäß eine große Anzahl Tropfen von 
größerer oder geringerer optischer Dichte ein- 
führen würden, so daß das Medium kreuz und 
quer von Dichtegradienten durchsetzt würde, 
so würden die mittleren Teile des Gesichts- 


Helligkeit aufweisen, als wenn das Medium 
homogen wäre. Es können zufällig Umstände 
dahin zusammenwirken, durch Brechung an ge- 
wissen Stellen nahezu die maximale Hellig- 
keit der Lichtquelle wieder herzustellen; solche 
Stellen würden dann die durchschnittliche 
Helligkeit des Hintergrundes weit übertreffen. 

Stellen, die beträchtlich heller sind als die 
Photosphäre im Durchschnitt, werden nun tat- 
sächlich hie und da, selbst ın den mittleren 
Teilen der Sonnenscheibe, beobachtet. Diesen 
Umstand hat Fenyi!) als Gegenbeweis gegen 
den Gedanken angeführt, daß das Licht der 
Protuberanzen gebrochenes Photosphärenlicht 


| sein könnte, weil kein optisches System, keine 


Reflexion und keine Brechung jemals die ur- 
sprüngliche Helligkeit eines Objektes steigern 
kann. Unsere obige Erklärung steht indessen 
mit diesem Gesetz nicht in Widerspruch; so- 
mit ist der Einwand, den Fényi vorgebracht 
hat, widerlegt. 

Mit unseren Flüssigkeiten können wir leicht 
die beiden Fälle A und B gleichzeitig ver- 
wirklichen. Wir brauchen nur das Gefäß mit 
einem Gemisch aus gleichen Teilen beider 
Lösungen zu füllen und dann von jeder der 
ursprünglichen Lösungen je einen Tropfen ein- 
zuführen. Auf diese Weise erhalten wir ein 
Gebiet mit einem Maximum und ein solches mit 
einem Minimum der optischen Dichte. Das 
Photogramm & zeigt links einen Tropfen Gly- 
zerin, rechts einen Tropfen Salzlösung mit 
ihren entgegengesetzten charakteristischen op- 
tischen Eigenschaften. 

Aus mehreren Gründen betrachtet man 
das Vorkommen von Wirbeln in der Sonnen- 
atmosphäre als wahrscheinlich. In der Achse 
eines Wirbels ist die Dichte ein Minimum. 
Die Brechung in dem Gebiete ringsum muß 
mit der in unseren ausgebreiteten Tropfen ver- 
gleichbar sein. Man nimmt an, daß Sonnen- 
flecken der Sitz von Wirbeln sind, deren 
Achsen mehr oder minder senkrecht zur Photo- 
sphäre gerichtet sind?). Es möge nun ein 
Fleck nahe am Mittelpunkte der Scheibe liegen. 
Unsere Sehlinie wird nur einen kleinen 
Winkel mit der Achse des Wirbels bilden. Das 
Licht legt in dem inhomogenen Gebiete einen 
langen Weg zurück, und die Wirkung der 
Strahlenkrümmung muß größer sein als in dem 
Falle eines sphärischen Verdünnungsgebietes. 

Um ähnliche Verhältnisse experimentell zu 


1) Mem. della Soc. d. Spettroscopisti Italiani 87, 
182, 1908. 

2) Hale, Contributions from the Mount Wilson Ob- 
servatory, Nr. 26 und Nr. 30, 1908. — Astrophys. Journ. 
28, Sept. und Nov., 1908. 
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verwirklichen, brauchen wir nur das Licht ver- 
tikal durch unsere Flüssigkeiten hindurch- 
zuschicken, weil sich die Tropfen hauptsächlich 
in dieser Richtung erstrecken. 

Ich befestigte dasselbe Diaphragma mit 
dem Mattglas in einer horizontalen Ebene und 
stellte darauf ein Gefäß mit einem Boden aus 
Spiegelglas. Zwei Spiegel, von denen der eine 
unterhalb und der andere oberhalb des Ge— 
fäßes, je unter einem Winkel von 45° mit der 
Vertikalen, angebracht war, gestatteten, die Be- 
leuchtungsvorrichtung und den photographi- 
schen Apparat ungefähr in derselben Weise 
aufzustellen wie bei den früheren Versuchen. 

Einige der Ergebnisse sind in den letzten 
sechs Photogrammen wiedergegeben. Die 
Photogramme 7 und © wurden mit Salztropfen 
in Glyzerin erhalten. Sogar in der Mitte der 
leuchtenden Scheibe können jetzt ganz dunkle 
Flecken auftreten, sofern die Sehlinie mit den 
langen, nahezu zylindrischen Flächen gleicher 
Dichte nur kleine Winkel bildet. In der Tat 
erlitten die Strahlen, welche ın der Richtung 
der Sehlinie von Punkten nahe der Achse dieses 
Verdünnungsgebietes ausgehen, sämtlich eine 
so starke Krümmung, daß sie aus der dunklen 
Umgebung der Lichtquelle herstammen müssen. 

Gerade wie in der früheren Versuchsreihe 
zeigt das Verdünnungsgebiet, wenn es weit 
vom Mittelpunkte der Scheibe entfernt liegt, 
Immer gegen diesen Mittelpunkt hin einen 
hellen Rand. 

Bei Verwendung von Glyzerintropfen in 
Salzlösung war es wegen der größeren Beweg- 
lichkeit der Flüssigkeit nicht so leicht, ver- 
tikale Fäden von einfacher Gestalt zu erhalten. 
Die Photogramme ¿ und * zeigen indessen 
mit hinreichender Deutlichkeit, daß auch bei 
diesen Tropfen dunkle Flecken entstehen 
können, welche, im Gegensatz zu dem früheren 
Falle, auf der von dem Mittelpunkte abge: 
kehrten Seite einen hellen Rand haben. 

Ich machte auch einige Beobachtungen, 
bei denen das Gefäß durch eine Glasplatte 
in zwei Teile geteilt war. Im Falle 2 enthielt 
der linke Teil das optisch dünnere Medium 
mit einer örtlichen Verdichtung, der rechte 
Teil das optisch dichtere Medium mit einer 
Verdünnung. Das Bild u endlich zeigt beide 
Fälle ın einem und demselben Medium: 
links schwimmen zwei Salztropfen, rechts zwei 
Glyzerintropfen in einem Gemische aus den 
beiden Lösungen. Alle diese Tropfen waren 
in einer zur Bildebene nahezu senkrechten Rich- 
tung verlängert. 


Was 


Soweit rechtfertigen unsere Ergebnisse die 


ist ein Sonnenfleck? 
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Vermutung, daß die Dunkelheit der Sonnen- 
flecke und die Helligkeitsverteilung in ihrer 
Umgebung einfach Folgen der Brechung sein 
dürften. 

Es entsteht eine Schwierigkeit. Der ty- 
pische Sonnenfleck hat ein charakteristisches 
Hauptmerkmal, das wir bei unseren Nach- 
ahmungen als solches nicht beobachten, näm- 
lich eine Penumbra, welche die Umbra um- 
schließt und von dieser in der Regel scharf 
unterschieden werden kann. Dieser Einwand 
läßt sich aber leicht beseitigen. 

Es besteht in der Tat ein wesentlicher 
Unterschied zwischen der Anordnung der Gra- 
dienten der optischen Dichte in einem diffun- 
dierenden Tropfen einerseits und rings um 
einen Wirbel andererseits. Bei dem diffun— 
dierenden Tropfen finden wir die größten 
Gradienten in der Schicht schnellster Diffusion, 
das heißt, nicht weit von der Außenseite; in 
dem Gebicte der Zirkulation dagegen, das eine 
wirbelnde Gasmasse stets umgibt, nehmen die 
Gradienten in dem Maße zu, wie wir 
uns dem Wirbel nähern. 

Es ist natürlich nicht so leicht, diesen letz- 
teren Fall mit seinen optischen Konsequenzen 
experimentell zu verwirklichen. Daß er aber 
das Erscheinen einer Umbra und einer Pen- 
umbra zur Folge haben muß, geht deutlich 
aus dem Schema in Fig. 3 hervor. Inner- 


halb des zylindrischen Raumes abcd wird die 


I 


> 


Fig. 3. 


Materie als um den Wirbel W zirkulierend 
angenommen. Die auf den Beobachter zu ge- 
richteten Strahlen haben nach ihrem Austritt 
aus den innersten Teilen dieses Gebietes (den 
dünnen Wirbelfaden selbst können wir außer 
acht lassen) die größte Richtungsänderung er- 
fahren; sie kommen aus dem Raume auber- 
halb der Photosphäre, haben geringe Intensität 
und bringen die Umbra hervor. Teile des 
Fleckens, die etwas weiter von dem Wirbel 
entfernt liegen, senden uns das Licht zu, wel. 
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ches die Photosphäre in tangentialer Richtung 
verlassen hat; wir haben hier die Grenze 
zwischen Umbra und Penumbra (gewisser- 
maßen ein umgekehrtes „Bild“ des Sonnen- 
horizontes). Darauf folgen die Penumbra- 
strahlen: zunächst die, welche die Photosphäre 
unter großen Winkeln gegen den Halbmesser 
der Sonne verlassen haben, und die daher die 
schwächeren sind; alsdann, je mehr wir uns 
der äußeren Grenze des Gebietes abcd nähern, 
die Strahlen, welche allmählich gerader von 
der Lichtquelle herkommen. 

Eine Störung in dieser „normalen“ Anord- 
nung der Dichtegradienten rings um einen 
Wirbel kann gelegentlich dazu Anlaß geben, 
daß das Licht der Photosphäre einen kür- 
zeren Weg auf den Beobachter zu einschlägt, 
selbst durch die zentralen Teile des Fleckes 
hindurch. Die hellen Zungen und Brücken, die 
man häufig in Flecken beobachtet, finden auf 
diese Weise eine natürliche Erklärung. 

Innerhalb einer strömenden (Gasmasse 
andert sich für gewöhnlich die Geschwindigkeit 
periodisch (man denke an Windstößel); somit 
folgen sich daselbst Schalen größerer und 
kleinerer Dichte abwechselnd und schneiden 
die Stromlinien unter rechten Winkeln. In 
der zirkulierenden Materie rings um einen 
Wirbel müssen diese Schalen nahezu radiale 
Richtungen annehmen, zugleich aber schwach 
spiralig gekrümmt sein. Brechung in einem 
dergestalt zusammengesetzten System bringt 
eine Helligkeitsverteilung hervor, die wir als 
die radialfaserige Struktur der Penumbra 
kennen!). 

Wir haben in unserer Sonncnfleckentheorie 
nicht nötig, irgendwelche besondere Annahmen 
hinsichtlich der Gestalt des Gebietes zu machen, 
in welchem die Dichte ein Minimum ist. Wenn 
es einem Zylinder ähnlich ist, dessen Achse 
auf uns zu gerichtet ist, so werden allerdings 
die Wirkungen der Brechung etwas größer sein, 
als wenn es beispielsweise sphärisch wäre; aber 
auch im letzteren Falle können sie stark genug 
sein und werden denselben Hauptcharakter 
aufweisen. Unsere Erklärung für die Umbra 
und die Penumbra beruht auf der einzigen 
Voraussetzung, daß in einem gewissen Gebiete 
der Sonnenatmosphäre die Gradienten der 
Dichte genügend groß sind 2) und von einem 
Mittelpunkte aus allmählich abnehmen. 


1) Die spiralförmigen Flocculi, die auf den mit Y er- 
haltenen Spektroheliogrammen von Hale (Astrophys. 
Journ, 28, Sept. 1908) zu sehen sind und weit größere 
Gebiete bedecken, haben wahrscheinlich einen ähnlichen 
Ursprung. 

2) Die Astronomen, die ohne Zögern heftige Erup- 
tionen in Sonnenflecken und unregelmäßige Geschwindig- 
keiten von vielen Kilometern in der Sekunde als Regel 


Anomale Dispersion im Gebiete eines 
Sonnenfleckes. 


Wir haben bisher nur die Wirkungen der 
Brechung im allgemeinen behandelt, ohne die 
Verschiedenheit ihres Wertes für die verschie- 
denen Wellen des Spektrums, das heißt die 
Dispersion, zu berücksichtigen. 

Im allgemeinen ist die Brechungskonstante 
durchsichtiger Medien positiv; im sichtbaren 
Spektrum nimmt sie mit abnehmender Wellen- 
länge zu. Indessen können Substanzen, die 
Absorptionslinien aufweisen, Brechungskonstan- 
ten haben, deren Größe für die der nächsten 
Umgebung der Absorptionslinien angehörenden 
Wellen so außerordentlich verschieden ist, daB 
dieser anomalen Dispersion gegenüber die vor- 
stehend besprochene regelmäßige Dispersion 
nahezu verschwindet. Wir wollen in dieser 
Abhandlung solche Wellen, die auf der dem 
Rot zugekehrten Seite von Absorptionslinien 
und ganz nahe bei diesen liegen, als R-Licht 
bezeichnen; solche, die nahe bei den Absorp- 
tionslinien auf deren dem Violett zugewandten 
Seite liegen, wollen wir V-Licht nennen. Für 
das R-Licht hat die Brechungskonstante bei 
Annäherung an die Linie schnell wachsende 
positive Werte; für das V-Licht hat sie 
bei Annäherung an die Linie schnell wachsende 
negative Werte. 

Das Brechungsvermögen n—ı eines Gases 
ist gleich dem Produkte RA aus seiner Bre- 
chungskonstanten und seiner Dichte. 

Arago und Biot haben gefunden, daß das 
Brechungsvermögen eines Gasgemisches gleich 
der Summe der Brechungsvermögen seiner 
Bestandteile ist: 

R., A, = Kid + Rad, + usw. 

Da alle Gase für die meisten Lichtarten 
ein positives R haben, so ist das Brechungs- 
vermögen K,, A,, des Gemisches im allgemeinen 
positiv. Für V-Licht kann R/, J,, aber ne- 
gativ sein, weil das Glied der Summe, das 
sich auf den Bestandteil bezieht, der die in 
Frage kommende Absorptionslinie hervorruft, 
für V-Licht einen so großen negativen Wert 
haben kann, daß er die Summe der übrigen, 
positiven Glieder übertrifft. Dabei ist natür- 
lich vorausgesetzt, daß das A des in Rede 
stehenden Bestandteiles nicht zu klein ist, oder 
mit anderen Worten: Das schwingende System, 
welches die betrachtete Linie hervorbringt, darf 
in dem Gemisch nicht zu spärlich vertreten 
sein. 

In der Nähe von Linien der Hauptbestand- 


auf der ganzen Sonnenoberfläche zulassen, werden sicher- 
lich die für unsere Beweisführung erforderlichen Dichte- 
gradienten nicht unvernünftig groß finden. 
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teile überwiegt die anomale Brechung in sol- 
chem Grade, daß das negative Brechungsver- 
mögen des Gemisches für V-Licht seiner abso- 
luten Größe nach verhältnismäßig wenig 


kleiner ist als sein positives Brechungsvermögen 
für R-Licht. 


Was müssen wir aus diesen Tatsachen mit 
Bezug auf das Sonnenfleckenspektrum folgern? 

Wir wollen zunächst den Fall betrachten, 
daß sich ein Gebiet mit einem Minimum der 
Dichte gerade vor der Mitte der Scheibe be- 
findet. Wellen, für welche RA, positiv ist, 
insbesondere solche, welche dem stark ge- 
brochenen R-Licht angehören, werden in diesem 
Gebiete entsprechend dem Schema unserer 
Salzlösungstropfen abgelenkt werden; das 
V-Licht dagegen, für welches R/, J, große 
negative Werte hat, wird in demselben System 
von Gradienten in entgegengesetzter Weise ab- 
gelenkt werden, also entsprechend dem Schema 
der Glyzerintropfen. Sowohl das R-Licht als 
das V-Licht werden durch Dispersion mehr 
geschwächt als das übrige Spektrum: Die 
Fraunhoferschen Linien müssen im Sonnen- 
fleckenspektrum im allgemeinen verbreitert 
oder von Flügeln begleitet sein. 


Da die Flügel durch Brechung verursacht 
werden und nicht durch Absorption, so sind 
die Sonnenfleckenlinien nicht eigentlich „ver— 
breiterte Absorptionslinien“, sondern vielmehr 
Absorptionslinien, die in Dispersionsbanden 
eingebettet sind!). 


Nicht alle Fraunhoferschen Linien sind 
im Sonnenfleckenspektrum verbreitert oder ver- 
stärkt. Auf die individuellen Verschiedenheiten 
in ihrem Verhalten hoffe ich bei späterer Ge- 
legenheit zurückzukommen. Einstweilen müssen 
wir uns nur den Umstand gegenwärtig halten, 
daß die Zusammensetzung des Gasgemisches 
nicht auf allen Niveaus der Sonnenatmosphäre 
dieselbe sein kann. Es hängt daher auch von 
dem Niveau ab, auf welchem die örtliche Ver- 
dünnung auftritt, welche Linien des Sonnen- 
fleckenspektrums in starke Dispersionsbanden 
eingehüllt sein werden. 


Wir wollen nunmehr den Fall behandeln, 
daß ein Verdünnungsgebiet auf die Sonnen— 
scheibe in einer gewissen Entfernung von 
ihrem Mittelpunkte projiziert wird. 


Das R Licht muß eine Helligkeitsverteilung 
aufweisen, die uns an die bei unseren Ver— 
suchen mit Salztropfen beobachtete erinnert; 
das heißt, es wird an der Seite des Fleckens 
verstärkt, die dem Mittelpunkte der Scheibe 


1) Proc. Roy. Acad. Amsterdam 7, 134—140, 1904; 
9, 343—359, 1906. — Astrophys. Journ. 21, 271—291, 
1905 26, 95—115, 1907. 
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zugekehrt ist, und ist auf der entgegengesetzten 
Seite sehr schwach. 


Das V-Licht wird in der anderen Rich, 
tung gekrümmt; die Verteilung wird jener 
ähneln, die sich bei unseren Versuchen mit 
Glyzerintropfen zeigt; das heißt, das Licht 
wird auf der vom Mittelpunkte der Scheibe 
abgewandten Seite verstärkt und ist auf der 
dem Mittelpunkte der Scheibe zugekehrten 
Seite sehr schwach. 


Diese Regeln enthalten noch keinerlei be- 
sondere Annahme über die Anordnung der 
Dichtegradienten nach ihrer Größe. Wir 
können daher unsere Vorstellung von der Art 
und Weise, wie das R-Licht und das V-Licht 
in einem exzentrisch gelegenen Sonnenflecken 
verteilt sind, dadurch präzisieren, daß wir 
unsere frühere Annahme wieder einführen, nach 
welcher in dem Fleckengebiete der Gradient 
von innen nach außen hin abnimmt. Der Ein- 
fachheit wegen wollen wir dieses Gebiet als 
nahezu sphärisch voraussetzen. 


Unsere Fig. 4 und 5 zeigen den Weg des 
R-Lichtes bzw. des V-Lichtes. (Wellen, die 
keine anomale Brechung erleiden, werden dem 
Schema der Fig. 4 entsprechen, denn bei ihnen 
ist R, 4, positiv, aber der Grad der Brechung 


S 


Fig. 4. 


wird klein sein; sie werden somit einen Fleck 
hervorrufen, dessen Umbra kleiner ist als die 
in Fig. 4 dargestellte.) Wir sehen, daß beim 
R-Licht die Umbra nach dem Rande zu ver— 
schoben ist, während an der gegenüberliegenden 
Seite des Flecks, bei c, eine helle Stelle er— 
scheint, weil dort das Licht austritt, welches 
die Photosphäre in senkrechter Richtung ver— 
lassen hat. Beim V-Licht dagegen (Fig. 5) ist 
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die Umbra nach dem Mittelpunkte zu ver- 
schoben, und das hellste Licht, das längs der 
Normalen zur Photosphäre ausgesandt wird, 
geht von p aus. 


Zwei zu gleicher Zeit mit dem R-Licht und 
dem V. Licht einer geeigneten Linie!) aufge- 
nommene Spektroheliogramme desselben ty- 
pischen Sonnenflecks würden den eben be- 
sprochenen Unterschied sehr deutlich zeigen. 

Das Spektroskop wird folgende Einzelheiten 
erkennen lassen. 

Wir nehmen an, der Spalt sei im Bilde der 
Sonne so angeordnet, daß er den Fleck halbiert 
und mit einem Halbmesser der Scheibe zu- 
sammenfällt. In Fig. 6 sei PC eine Fraun- 
hofersche Linie; P weist nach der Peripherie 
hin, C nach dem Mittelpunkte. Die horizon- 
talen Banden geben das Spektrum der Umbra 
und der Penumbra an, wie es ın solchem Licht 
erscheint, das keine anomale Brechung er- 
fährt. Im R-Licht ist die Umbra größer und 
erstreckt sich hauptsächlich ın der Richtung 
auf P zu (vergl. Fig. 4). In der oberen Hälfte 
des Spektrunis erscheint also die Fraunhofer- 
sche Linie nach Rot hin verschoben, und zwar 
noch um so ausgeprägter, weil das V-Licht 
an derselben Stelle im Spektrum seine größte 
Helligkeit erreicht (vergl. den Punkt p in 
Fig. 5). In der unteren Hälfte des Spektrums 
haben das R-Licht und das V-Licht die Rollen 
vertauscht 2). 


1) Vielleicht werden einige Eisenlinien tür diesen 
Zweck dienlicher sein als die breit geflügelten Kalzium- oder 
Wasserstoff linien, deren Brechungseſſekte möglicherweise 
so groß sind, daß sie den Sachverhalt verwischen. 

2) Die Verteilung des Lichtes in Figur 6 ist aus 
der in den Figuren 4 und 5 abgeleitet worden. Bei 


Julius, Brechung. 


| 


| 
| 


Fig. 6. 


Die Verbreiterung der Linie erstreckt sich 
über die mittlere Penumbra hinaus, weil die 
Penumbra mit R- und V-Licht gleichfalls größer 
ist als mit Wellen, die der anormalen Dispersion 
nicht unterliegen. 

Wir folgern, daß ım Spektrum eines ex- 
zentrisch gelegenen Sonnenflecks — wenn der 
Spalt diesen Fleck in Richtung auf den Mittel- 
punkt der Sonnenscheibe durchschneidet 
die Fraunhoferschen Linien mehr oder min- 
der stark S-förmig gekrümmt sein müssen, 
und zwar wird der Grad der Krümmung von 
der Größe der Entfernung des Flecks vom 
Mittelpunkte der Scheibe abhängen. Sobald 
diese Entfernung so klein ist, daß keine ge- 
nügende Asymmetrie in der Lichtzufuhr vor- 
handen ist, wird die Neigung der Linien un- 
merklich. 

Bei jeder anderen Richtung des Spaltes 
muß der Effekt geringer sein; er verschwindet, 
wenn der Spalt den Fleck ın einer Richtung 
senkrecht zu einer Verbindungslinie zwischen 
dem Fleck und dem Mittelpunkte halbiert. 


diesem Verfahren ist die in Figur 8 angegebene Ge- 
stalt der Dispersionskurve gebührend berücksichtigt worden. 

Man muß sich nämlich vorstellen, daß der ganze 
Fleck der Figur 4 kleiner und kleiner erscheint, je mehr 
die betrachteten Wellen von der Absorptionslinie abrücken, 
denn in Figur 8 nehmen die Ordinaten (Am Am)R nach 
Rot hin allmählich ab, bis sie den konstanten Wert X. J, 
erreichen (vergl. weiter unten S. 68). Die Vertei- 
lung des Lichtes längs eines Schnittes PC durch die 
Figur 4, wie sie sich mit zunehmender Wellenlänge nach 
und nach darstellen würde, ist in Figur 6 nebeneinander 
dargestellt, und zwar von der Absorptionslinie ausgehend 
nach Rot zu, E 

Auf der violetten Seite der Linie muß man in der- 
selben Weise vorgehen. Dort nehmen die negativen Or- 
dinaten der Figur 8 ab, je weiter wir von der Linie ab- 
rücken, und die längs eines Schnittes PC durch Figur 5 
herrschende Lichtverteilung muß in immer kleiner werden- 
dem Maßstabe auf Figur 6 übertragen werden. Im Punkte 
d der Figur 8 haben wir aber 

(Rn Am Vo; 
Licht von dieser Wellenlänge erleidet in der Sonnenatmo- 
sphäre überhaupt keine Brechung, so daß das Sonnen- 
fleckenspektrum hier unterbrochen ist. Darauf erreicht 
(Am Am WV dann positive Werte und wächst bis auf Æ 4a; 
die Verteilung des Lichtes ist wiederum aus Figur 4 zu 
entnehmen. 

Die Sonnenfleckenlinien sind somit nicht nur geneigt, 
sondern auch asymmetrisch, eine Eigenschaft, die beson- 
ders die schwächeren Linien zeigen werden, vorausgesetzt, 
daß die Dispersion des Spektralapparates genügend groß ist. 
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Ist die Annahme radialer Bewegung ın 
Sonnenflecken notwendig? 


Im Bulletin Nr. XV des Kodaikänal Obser- 
vatory vom Februar 1909 ist eine bemerkens- 
werte Veröffentlichung von J. Evershed unter 
der Überschrift „Radial movement in sun- 
spots“ enthalten. Die in dieser Veröffentlichung 
geschilderten neuen Tatsachen stimmen voll- 
kommen und in allen Einzelheiten mit den 
vorstehenden notwendigen Folgen der Bre- 
chung überein. Herr Evershed fand in den 
Spektren aller untersuchten Flecken die Linien 
nach folgendem Gesetz verschoben: Wo immer 
ein Fleck auf der Sonnenscheibe gelegen sein 
mag — vorausgesetzt, daß die Entfernung vom 
Mittelpunkte mehr als 10° beträgt —, ist immer 
die Mehrzahl der Fraunhoferschen Linien 
in seinem Spektrum leicht geneigt, wenn der 
Spalt den Fleck in der Richtung auf den 
Mittelpunkt der Scheibe zu schneidet. Bei an- 
deren Richtungen des Spaltes ist die Neigung 
geringer, und sie verschwindet, wenn der Spalt 
im rechten Winkel zum Halbmesser der Sonne 
steht. Die Verschiebung der Linien erfolgt 
immer auf der dem Rande zugekehrten Seite 
des Flecks nach Rot hin und auf der den 
Mittelpunkte zugewandten Seite nach Violett 
hin; sie ist bei den einzelnen Linien der 
Größe nach verschieden). 

Um diese Erscheinungen zu erklären, nımmt 
Herr Evershed das Dopplersche Prinzip 
in Anspruch. Er schreibt die Verschiebun- 
gen einer vom Mittelpunkte des Flecks nach 
außen hin gerichteten radialen Bewegung zu. 
Die Bewegung muß im wesentlichen horizontal, 
oder parallel zur Oberfläche der Sonne ver- 
laufen; die Geschwindigkeit scheint vom Mittel- 
punkte des Flecks nach außen hin zuzunchmen. 
indessen hört die Bewegung an den Grenzen 
der Penumbra anscheinend unvermittelt auf. 
Die Linien im eigentlichen Umbralspektruni 
scheinen für gewöhnlich von Bewegung in der 
Schlinie fast gänzlich unberührt zu bleiben. Es 
ist also in der Umbra keinerlei Quelle vor- 
handen, und wir stehen vor der schwierigen 


1) Die Linie Hir war nicht geneigt. Wir vermuten, 
daß die durch den Wasserstoff der Sonnenatmosphäre 
hervorgerufene anomale Brechung zu beträchtlich ist, 
um in derselben Weise sichtbar zu werden wie die durch 
andere Elemente verursachte Brechung. Bereits im ge- 
wöhnlichen Sonnenspektrum ist die Dispersionsbande von 
JI mehr als eine Angström-Einheit breit; im Sonnen- 
ſleckenspektrum mag sie sich vielleicht so viel weiter 
ausdehnen, daß man geneigt ist, sie als nicht der Linie 
angehörig anzusehen und deshalb die Linie als geschwächt 
zu betrachten. (Weitere Erwägungen, auf die ich in einer, 


späteren Arbeit eingehen werde, kommen noch hinzu.) 


Die schmale mittlere Linie nun ist die wahre Absorp- 
tionslinie H, die natürlich durch Brechung nicht ver- 
schoben oder gekrümmt werden kann. 
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Frage: Woher kommt die Materie, die sich 
beständig in dem Fleck ausbreitet, und wo 
häuft sie sich an? Uberdies bewegen sich die 
Höchstgeschwindigkeiten, auf welche die Ver- 
schiebungen der verschiedenen Linien hin— 
weisen, zwischen o und mehr als 2 Kilometer 
in der Sekunde, so daß sich die Elemente 
unabhängig voneinander bewegen würden. Herr 
Evershed bemerkt auch selbst, daß die Hy- 
pothese einer radialen Bewegung durchaus 
nicht mit den Folgerungen in Einklang zu 
stehen scheint, zu denen Hale bei seinen 
Untersuchungen über Wirbel und Magnetfelder 
in Sonnenflecken gelangt ist. 

Meiner Auffassung nach sind die Schwie- 
rigkeiten, welche die Erklärung des Herrn 
Evershed für die von ıhm entdeckten wich- 
tigen Tatsachen enthält, unüberwindlich. Eine 
Bewegung in der Sehlinie kann nicht die Ur- 
sache für diese systematischen Verschiebungen 
sein. Ebensowenig lassen sie sich durch Druck 
oder durch den Einfluß eines Magnetfeldes er- 
klären, wenn man nicht sehr unwahrscheinliche 
Hypothesen ad hoc cinführen will. Dagegen 
kann ich keinerlei ernstliche Schwierigkeit 
darin finden, die neu entdeckten Erscheinungen 
als einfache Folgen der anomalen Brechung 
des Photosphärenlichtes in örtlichen Verdün- 
nungen der Sonnenatmosphäre zu erklären. 
Über Fraunhofer- 


den Ursprung der 


schen Linien. 


Wir haben einen Sonnenfleck als ein Gebiet 
betrachtet, in welchem der Dichtegradient vom 
Mittelpunkte nach außen hin nach allen Rich- 
tungen regelmäßig abnimmt und somit bis zur 
äußeren Grenze der Penumbra dasselbe Vor- 
zeichen behält. 

Wir nehmen an, daß Dichtegradienten von 
derselben Größenordnung gerade so gut außer- 
halb der Flecken an vielen Stellen überall ir 
der Sonnenatmosphäre vorkommen, aber hier 
werden sie nicht durch den systematisierenden 
Einfluß eines bestimmenden Wirbels geordnet 
und wechseln oft ıhr Vorzeichen. 

Wenn nun de Verbreiterung der Fraun- 
hoferschen Linien im Sonnenfleckenspektrum 
anomaler Dispersion in ausgedehnten Gebieten 
zugeschrieben werden muß, die eine tiefe „De— 
pression“ enthalten, warum sollte da die Breite 
der Linien im gewöhnlichen Sonnenspektrum 
nicht ebenfalls zu einem großen Teile durch 
Dispersion in kleineren Werdünnungs- oder 
Verdichtungsgebieten verursacht werden? 

Auf den ersten Anblick scheint der Augen- 
schein nicht zugunsten dieser Ansicht zu 
sprechen. Man könnte nämlich behaupten, daß, 
wenn das R-Licht und das V-Licht in der 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Sonnenatmosphäre nicht wirklich absorbiert 
würden, daß dann diese Wellen die Sonne 
jedenfalls verlassen müßten, wenn auch viel- 
leicht an Stellen, die sehr weit von jenen ent- 
fernt sind, an denen sie aus der Photosphäre 
ausgetreten sind, und daß sie deshalb in 
dem durchschnittlichen Sonnenlichte nicht 
fehlen könnten 1). 

Aber diese Beweisführung ist unrichtig. 

Um dies zu verstehen, wollen wir uns die 
ganze Sonnenatmosphäre durch Flächen der- 
gestalt in Alveolen oder Zellen zerlegt denken, 
daß jede Zelle entweder ein Maximum oder 
ein Minimum der Dichte einschließt. Die Ge- 
stalt dieser Zellen wird äußerst verschieden sein. 

Wir wollen zunächst eine nahezu kugel- 
förmige Zelle betrachten, die ein Minimum 
einschließt (Fig. 7). Alles Licht, welches aus 


Fig. 7. 


der Photosphäre SS’ kommt und in dieses 
Gebiet in einer Richtung eintritt, die mit der 
Normalen zur Photosphäre einen Winkel e 
bildet, wird die Zelle als ein divergentes 
Strahlenbündel verlassen. Die Ausbreitung 
dieses Bündels ist um so größer, je größer die 
Brechungskonstante R, für die betrachtete 
Lichtart ist. (Wenn Rm negativ ist, so werden 
die Strahlen zunächst konvergieren, hernach 
aber gerade so gut divergieren.) 

Bei kleinen Werten von @ und mäßiger 
Brechung werden sämtliche einfallende Strahlen 
die Zelle in solchen Richtungen verlassen, daß 
sie sich auch weiterhin von der Photosphäre 
fortbewegen. Aber mit größeren Werten so- 
wohl von @ wie von R, wächst die Chance 
dafür, daß einige der zerstreuten Strahlen auf 
die Photosphäre zu rückwärts gerichtet sein 
werden und somit verhindert sein werden, die 
Sonne zu verlassen. 

Die gesamte in unsere Zelle eintretende 
Lichtmenge finden wir durch Integration rings 
um die Normale und zwischen den Grenzen 
o und x/2 für . (Allerdings wird in unsere 
Zelle einiges Licht eintreten. das aus höher- 


1) Man vergleiche z. B. Hartmann, Astron. Nachr. 


176, 360, 1907. 
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gelegenen Schichten kommt, wo es seitens an- 
derer Zellen abwärts gebrochen worden ist, aber 
dieser Beitrag ist klein im Vergleich mit der 
Zufuhr von unten her.) All dieses Licht würde 
seitens des Himmelskörpers ausgesandt werden, 
wenn keine Krümmung der Strahlen statt- 
finden würde; so aber kehrt ein Teil zur Photo- 
sphäre zurück. Dieser Teil ist um so größer, 
je größere (positive oder negative) Werte 
R, hat. 

Allerdings sind dıe Zellen nicht kugelförmig, 
aber es ist klar, daß unser Ergebnis im all- 
gemeinen seine Gültigkeit behalten muß, wenn 
wir andere Formen betrachten. Und eine 
Zelle, die ein Dichte maximum einschließt, 
läßt die Strahlen zunächst konvergieren und 
dann divergieren, falls R, positiv ist, sie läßt 
sie dagegen immer divergieren, falls R., ne- 
gativ ist. 

Somit wirken alle Ungleichheiten der 
Dichte dahin zusammen, einen gewissen Teil 
des Lichtes der Photosphäre am Durchgang 
durch die Sonnenatmosphäre zu verhindern!). 

Im Sonnenspektrum erscheinen die 
Wellen, welche der nächsten Nachbar— 
schaft der Absorptionslinien angehören, 
mit geringerer Intensität als die übrigen 
Wellen, und zwar nicht, weil sie in der 
Sonnen atmosphäre absorbiert werden, 
sondern weil sie teilweise wieder nach 
innen zurückgelenkt werden. Die Fraun— 
hoferschen Linien sind Absorptions- 
linien, die in Dispersionsbanden ein— 
gehüllt sind. 


Asymmetrie der Fraunhoferschen 


Linien. 
Aus unserer veränderten Auffassung vom 
Sonnenspektrum — die nur eine Ergänzung 


der Kir chhoffschen Erklärung ist — folgt, 
daß alle Fraunhoferschen Linien gegenüber 
den charakteristischen Eigenschaften reiner 
Absorptionslinien gewisse systematische Unter- 
scheidungsmerkmale aufweisen müssen. 

Dispersionsbanden, die von der Sonnen- 
atmosphäre hervorgebracht werden, müssen 
asymmetrisch sein, und zwar die schmäleren 
in höherem Maße als die breiteren. 

Wir können in der Tat das Brechungsver- 
mögen dieser Atmosphäre für jede einzelne 
Art des einer gegebenen Linie zugehörigen 
R-Lichtes durch den Ausdruck 

1) Dieselbe Wirkung der Brechung muß auch dazu 
Anlaß geben, daß die Helligkeit der Scheibe vom Mittel- 
punkt nach dem Rande zu abnimmt, selbst wenn vielleicht 
das Gesetz des Kosinus für die Strahlung der Photosphäre 
gilt, und unabhängig von einer allgemeinen Absorption oder 
Streuung, welche die Sonnenatmosphäre möglicherweise 
ausübt (vergl. die Fußnote 1 auf Seite 58, Spalte 1). 


(R, 4. )R SS (R, 41) R (Ro 40) R 
darstellen. In diesem Ausdruck bezieht sich 
das Glied R,A4, auf den Bestandteil der Atmo- 
sphäre, der die in Rede stehende Linie hervor- 
bringt, und ROA bezeichnet das Brechungs- 
vermögen des Gemisches aus den übrigen Be- 
standteilen. Beide Glieder sind positiv. 

Ein ähnlicher Ausdruck, 

(Kl = Uu dl + (Rodo)v. 
bezieht sich auf das V-Licht derselben Linie. 
In diesem Ausdruck wird das Glied (Ro 40) 
keineswegs in merklichem Betrage von (R348 
verschieden sein; hier ist aber R, negativ. In 
gleichen Entfernungen zu beiden Seiten der 
Absorptionslinie hat R, (gemäß dem Gesetze 
der anomalen Dispersion) nahezu gleiche Werte 
von entgegengesetztem Vorzeichen. Wenn wir 
daher auf der violetten Seite der Linie eine 
Wellenlänge wählen, die zu dem zuvor ge- 
wählten R-Licht symmetrisch ist, so können 
wir schreiben: 

(R., A,.) v — EDD + (Rodo)R. 
so daß also für derartige Paare von Wellen- 
längen die Beziehung 

(R,, A,) R + (R„Au)v = 2 Rodo = konst. 
gilt. 

Angenommen, wir nähern uns von beiden 
Seiten her der Linie in symmetrischer Weise, 
so sind anfänglich (Rm 4) R und (Rm del 
beide positiv; die eine dieser Größen nimmt 
zu, die andere nimmt ab, und wenn (Rm Am)R 
den Wert 2R,4, erreicht hat, so geht (R„A„)v 
durch den Wert Null hindurch und beginnt 
nunmehr wachsende negative Werte anzu- 
nehmen. Dem absoluten Werte nach wird 
aber (R, ,,) immer kleiner sein als der ent- 
sprechende Wert von (R,; der Unter- 
schied wächst von o bis 2R, A, und bleibt dann 
konstant, wenn wir näher an die Absorptions- 
linie heranrücken. 

Fig. 8 wird diesen Sachverhalt näher be- 
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leuchten. Die Ordinaten a und a’, b und 5 
usw. stellen solche Werte von R/, dar, die 
sich auf Wellen beziehen, welche in bezug auf 
die Absorptionslinie symmetrisch liegen. Die 
Ordinaten der gestrichelten Linie haben den 
nahezu konstanten Wert Ko As. 

Für den Grad, in welchem das Licht durch 
Brechung in den Sonnengasen zerstreut wird, 
ist der absolute Wert von R„Am bestimmend. 
Der durchschnittliche Effekt muß demnach auf 
der roten Seite einer Absorptionslinie größer 
sein als auf der violetten Seite. Die Asymmetrie 
der Dispersionsbande muß sich als eine Ver— 
schiebung der Fraunhoferschen Linie nach 
der roten Seite hin kundgeben. Wenn jedoch 
(in einer ziemlich breiten Linie des Spektrums) 
die Glieder +R, Ji in hohem Maße über- 
wiegen, mit anderen Worten, wenn die schwin- 
genden Systeme, welche die Ursache für unsere 
Linie sind, einen bedeutenden Teil der Sonnen- 
atmosphäre ausmachen, so wird die Asymmetrie, 
und mit ihr die Verschiebung, unmerklich. 

Eine Verschiebung der Mehrzahl der 
Fraunhoferschen Linien nach der Seite der 
größeren Wellenlängen hin, die sich auf einige 
Tausendstel einer Angström-Einheit belief, 
wurde bereits im Jahre 1896 von Jewell ent- 
deckt. Es fanden sich aber zahlreiche Aus— 
nahmen, nämlich Linien, die keine Ver— 
schiebung zeigten, oder solche, die — gegen- 
über ihrer Lage in dem im Laboratorium her— 
vorgebrachten Emissionsspektrum — eine Ver— 
schiebung nach der violetten Seite hin auf— 
wiesen. 

Neuerdings haben die Herren Fabry und 
Buisson!) ihre feine und äußerst genaue 
Interferenzmethode auf die Vergleichung zwi- 
schen den Eisenlinien des Bogenspektrunis 
und denen des Sonnenspektrums angewendet. 
Sie konnten nach dieser Methode nur schmale 
Linien untersuchen. Ihre Ergebnisse bestätigten 
die von Jewell gewonnenen: Sie fanden im 
allgemeinen eine Verschiebung nach Rot hin, 
aber viele Ausnahmen. Die letzteren schienen 
aber ausschließlich solche Linien zu betreffen, 

die unter gewöhnlichen Verhältnissen im 
' Bogenspektrum nicht sehr scharf sind und sich 
bei Erhöhung der Stromstärke asymmetrisch 
verbreitern. Bei solchen Linien war vielleicht 
die Bestimmung der Lage im Emissionsspek- 
trum nicht so genau gewesen, wie es erwünscht 
gewesen wäre. Es gelang Fabry und Buis- 
son), diese zweifelhaften Linien dadurch voll- 
kommen scharf zu machen, daß sıe den Eisen- 
bogen ım Vakuum erzeugten. Als sie das 


ı) Fabry et Buisson, C. R., 15. März und 29. März 
1909. 
| 2) Fabry et Buisson, C. R., 10. Mai 1909. 
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Sonnenspektrum mit dem auf diese Weise er- 
haltenen Bogenspektrum verglichen, fanden sie, 
daß die Ausnahmen verschwunden waren: 
Sämtliche untersuchte Linien waren im Fraun- 
hoferschen Spektrum nach Rot verschoben. 
Die Verschiebungen bewegten sich zwischen 
0,005 und 0,010 Angströmeinheiten bei Linien, 
deren Breite zwischen 0,07 und 0.16 Angström- 
einheiten (Intensitäten ı bis 8 nach der Row- 
landschen Skala) variierte. 

Anı Anfang ihrer interessanten Mitteilungen 
bemerken Fabry und Buisson: „Le déplace- 
ment des raies permet (donc) de mesurer les va- 
riations de pression. En comparant les raies 
du spectre solaire avec les raies correspon- 
dantes de l'arc à la pression atmosphérique, 
on a un moyen d'évaluer la pression de la 
couche renversante, si toutefois aucun autre 
phénomène n'intervient.“ (Die Verschiebung 
der Linien gestattet [also], die Änderungen des 
Druckes zu messen. In der Vergleichung der 
Linien des Sonnenspektrums mit den entsprechen- 
den Linien desLichtbogens bei Atmosphärendruck 
hat man ein Mittel, den Druck m der um- 
kehrenden Schicht zu messen, falls immerhin 
kein anderes Phänomen mitspielt.) Unter der 
Voraussetzung, daß außer den störenden Er- 
scheinungen, welche sie bei ihren Untersuchun- 
gen ausgeschlossen hatten, keine weiteren auf- 
traten, berechnen sie, daß der mittlere Druck 
in der unıkehrenden Schicht zwischen 5 und 6 
Atmosphären betragen muß. 

Ich bin der Meinung, daß diese Bewertung 
sicherlich zu hoch ist. Die beobachteten Ver- 
schiebungen können tatsächlich nicht aus- 
schließlich durch Druck hervorgerufen worden 
sein, weil die Brechung sicherlich Bewegungen 
der Linien in derselben Richtung veranlaßt. 
Falls man nun vielleicht auf Grund zukünf- 
tiger Forschung dahin gelangen sollte, es 
als wahrscheinlich anzuschen, daß auf dem- 
selben Niveau in der Sonne der Druck sehr 
viel kleiner ist als 5 bis 6 Atmosphären, so 
würde dies mit den Beobachtungsergebnissen 
von Fabry und Buisson durchaus nicht un- 
vereinbar sein, weil wir die anomale Disper- 
sion für den ganzen Effekt verantwortlich 
machen können. 

Ähnliche Betrachtungen lassen sich auf ein 
anderes allgemeines Ergebnis neuerer Beobach- 
tungen anwenden, nämlich auf gewisse syste- 
matische Verschiedenheiten, die zwischen dem 
Spektrum der Mitte und jenem des Randes der 
Sonnenscheibe vorhanden sind. 

Buisson und Fabry!) fassen die Tat- 
sachen folgendermaßen zusammen: 


ı) Buisson et Fabry, C. R., 28. Juni 1909. 


„I. Il y a un changement d’aspect pour 
certaines raies. Pour les fortes raies, la 
pénombre est affaiblie dans le spectre du bord. 
Parmi les autres raies, quelques-unes sont ren- 
forcées ou affaiblies sur les bords du disque, 
et le changement est en général de même sens 
que dans le spectre des taches“ I). 

(Es tritt bei gewissen Linien eine Ver- 
änderung des Aussehens ein. Bei den starken 
Linien ist die Penumbra im Spektrum des Ran- 
des geschwächt. Von den übrigen Linien 
werden einige an den Rändern der Scheibe 
verstärkt oder geschwächt, und die Änderung 
erfolgt ım allgemeinen in demselben Sinne wie 
im Spektrum der Sonnenflecken.) 


„2. Halm?) a annoncé que certaines 
raies subissent, du centre aux bords, un léger 
accroissement de longueur d'onde; ses mesures 
ont été faites sur deux raies rouges du fer, en 
comparant leurs positions à celles de deux 
raies telluriques voisines. Il a trouvé un dé- 
placement de 0,012 Angström.“ 

(Halm hat angegeben, daß gewisse Linien 
von der Mitte nach dem Rande zu eine geringe 
Zunahme der Wellenlänge erfahren; er hat 
seine Messungen an zwei roten Eisenlinien an- 
gestellt und deren Lage mit jener zweier be- 
nachbarter irdischer Linien verglichen. Er 
fand eine Verschiebung um 0,012 Angström.) 


Buisson und Fabry haben nach ihrer In- 
terferenzmethode 14 Linien verschiedener Me- 
talle (mit Intensitäten von 2—6 Einheiten der 
Rowlandschen Skala) untersucht; dabei fanden 
sie das Ergebnis von Halm bestätigt, näm— 
lich eine zwischen 0,004 und 0,006 Angström- 
Einheiten schwankende Verschiebung nach 
Rot hin beim Übergang von der Mitte 
zum Rande (Zwei Vanadiumlinien wurden 
nicht verschoben.) Außerdem schienen eben 
diese Linien am Rande ungefähr 0,010 Ang- 
ström-Einheiten breiter zu sein als in der Mitte 
der Scheibe. Wir können die Sache somit so 
auffassen, als wenn die Verbreiterung haupt- 
sächlich die dem roten Ende zugekehrte Seite 
der Linien angeht. | 

Wenn man diese Erscheinung ebenfalls mit 
Hilfe des Druckeffektes erklären will — wie es 
die Entdecker getan haben —, so muß man an- 
nehmen, daß tiefere Schichten, ın denen der 
Druck höher ist, zur Bildung der Absorptions- 
linien in der Nähe des Randes verhältnismäßig 
mehr beitragen als in der Nähe der Mitte der 
Sonnenscheibe. 

Wir wollen bei verschiedenen Schwierig- 


1) Hale and Adams, Astrophys. Journ. 25, Juni 


1907. 
2) Halm, Astronom. Nachr. Nr. 4146, 4147, 1907. 


keiten, denen man beim Ausbau dieser Vor- 
stellung begegnet, nicht verweilen; es wird ver- 
mutlich möglich sein, diese dadurch zu be- 
seitigen, daß man Hilfshypothesen über die 
Dicke der Schichten oder die Temperatur und 
sonstige physikalische Verhältnisse der absor- 
bierenden Dämpfe einführt. 

Auf alle Fälle ıst es unnötig, die oben er- 
wähnten Unterschiede zwischen den Spektren 
der mittleren Teile und der Randteile der 
Scheibe ganz und gar auf Druck zurückzu- 
führen, denn anomale Brechung — die ohne 
Zweifel mitspielt — wirkt genau in der Weise, 
daß eine Verbreiterung schmaler Linien, be- 
sonders auf ihrer roten Seite, im Spektrum des 
Randes zu erwarten ist. 

In der Regel haben nämlich solche Strahlen, 
die vom Rande herkommen, eine längere 
Strecke durch die Sonnengase hindurch zu- 
rückgelegt als solche Strahlen, die von der 
Mitte herkommen; erstere sind daher einem 
Intensitätsverlust infolge des Prozesses der 
Krümmung gegen die Photosphäre hin mehr 
ausgesetzt gewesen. Der Betrag der unregel- 
mäßigen Strahlenkrümmung hängt von dem 
absoluten Werte von Rad" ab, und dieser 
ist (in der Nähe der schwächeren Linien des 
Sonnenspektrums) für R-Licht merklich größer 
als für V-Licht. Sonach müssen sich die 
Linien hauptsächlich auf ihrer nach dem roten 
Ende liegenden Seite in dem Maße verbreitern, 
wie die Gelegenheit für einen Lichtverlust zu- 
nimmt. 

Daß der Charakter des Randspektrums dem 
des Fleckenspektrums in vieler Hinsicht ähnelt, 
erklärt sich aus der Brechungstheorie ohne 
weiteres. Das Licht, das wir aus den inneren 
Zonen der Penumbra empfangen, hat nämlich 
solche Bahnen verfolgt, längs welcher die Rand- 
strahlenverhältnisse vorherrschen (vergl. Fig. 3). 

Andererseits finden sich im Verhalten ver- 
schiedener Fraunhofcrscher Linien zahlreiche 
Eigentümlichkeiten, die wir nicht so leicht er- 
klären können, wenn wir einfach die Brechungs- 
gesetze anwenden, — entweder, weil hier ganz 
andere Vorgänge mit in Frage kommen, oder 
vielleicht, weil die Folgen der Brechung noch 
gründlicher erforscht werden müssen. (Ich er- 
innere nur an die Schwächung der Flügel der 
stärkeren Linien im Randspektrum; an die 
Schwächung mehrerer Linien im Sonnen- 
fleckenspektrum; an das verschiedenartige Ver- 
halten der Wasserstofflinien im Randspektrum 
und im Fleckenspektrum, usw.) Alle diese 
Punkte erfordern eine eingehende Erforschung 
der Einzelheiten, für welche wir über eine aus- 
gedehnte Sammlung von Beobachtungsergeb- 
nissen verfügen müssen. 


Julius, Chromosphäre. 
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Schließlich möchte ich noch auf eine Fol- 
gerung aufmerksam machen, die sich aus 
unserer Auffassung des Fraunhoferschen 
Spektrums ergibt, und welche meines Wissens 
bislang noch durch keinerlei direkte Beobach- 
tung gestützt wird. 

Unter den verschiedenen Arten von V- Licht 
jeder Linie muß es eine Art geben, für welche 
R., J,, = O ist (bei cm Fig. 8). Strahlen 
von dieser und von benachbarten Wellen- 
längen erleiden eine geringere Brechung als 
Strahlen, die linienfreien Teilen des Spektrums 
angehören; sie müssen somit Streifen von 
größerer Helligkeit (PSseudo- Emissionslinien) 
im Spektrum der Mitte der Sonnenscheibe her- 
vorrufen. Für starke Fraunhofersche Linien 
liegt der Punkt € weit abseits auf einem Teile 
der Dispersionskurve, der so schwach geneigt 
ist, daß die helle Bande verwaschen und nicht 
wahrnehmbar sein dürfte. Für schmälere Linien 
aber wird der helle Trabant gleichfalls schmal 
und stärker hervortretend sein. Sein Abstand 
von der Absorptionslinie ist stets kleiner als die 
Breite der Fraunhoferschen Linie. Durch 
Anwendung der äußerst empfindlichen Me- 
thode von Fabry und Buisson können die 
hellen Linien vielleicht entdeckt werden. 


(Nach Proceedings of the Royal Academy of Amsterdam 
12, 266—284, 1909 aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 10. Dezember 1909.) 


Über den Ursprung des Lichtes der 
Chromosphäfre. 


Zusatz zu der deutschen Übersetzung des vor- 
stehenden Aufsatzes. 


Von W. H. Julius. 


Nachdem die obige Arbeit abgeschlossen 
war, erschien eine Mitteilung von Hale und 
Adams!) über das Spektrum der Chromo- 
sphäre und der umkehrenden Schicht. Sie 
fanden, daB 121 Chromosphärenlinien (in den 
Bereichen 4 4492 — 44584 und 4 5111 bis 
i 5198) gegen die entsprechenden Fraun: 
hoferschen Linien im Mittel nicht mehr als 
0,013 A.-E.. sei es nach Rot oder nach Violett 
hin, verschoben waren, während, mit Berück- 
sichtigung des Zeichens der Abweichungen, 
eine mittlere systematische Verschiebung von 
nur 0,002 A.E. (viel kleiner als die Fehler 
der Messungen) nach Rot übrig blieb. 


1) Hale und Adams, Photography of the „flash“ 
spectrum without an eclipse. Contrib. Mount Wilson Solar 
Obs. No. 41; Astroph. Journ. 30, Okt. 1909. 
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Dieses vorläufige Ergebnis widerspricht, 
ihrer Meinung nach, der von mir aufgestellten 
Hypothese, nach welcher die hellen Linien des 
Chromosphärenspektrums hauptsächlich durch 
anomale Refraktion des weißen Lichtes der 
Photosphäre hervorgerufen werden. Sie sagen: 
„Wenn dies aber der Fall wäre, so würde man 
erwarten, die Wellenlängen der chromosphäri- 
schen Linien merklich von den normalen Wer- 
ten verschieden zu finden, und zwar etwas 
größer im Hinblick auf die gewöhnliche Vor- 
aussetzung eines von der Sonnenoberfläche nach 
außen abnehmenden Dichtigkeitsgradienten.“ 

Offenbar wurde diese Behauptung von Hale 
und Adams dadurch veranlaßt, daß ihnen 
speziell die von dem radialen Dichtigkeits- 
gradienten der Sonnenatinosphäre herrührende 
Krümmung der Lichtstrahlen vor Augen stand. 
Die unregelmäßige Strahlenbrechung, welcher 
ich schon im Jahre 1900!) eine große Be- 
deutung beigelegt hatte, um die Eigentümlich- 
keiten des Chromosphärenlichtes zu erklären, 
wurde von ihnen nicht genügend berücksichtigt. 
Daß bedeutende Dichtigkeitsgradienten ganz 
verschiedener Richtungen überall in der Sonnen- 
atmosphäre existieren müssen, dürfte aber 
schon mit Rücksicht auf die verwickelte, kon- 
trastreiche Struktur der Spektroheliogramme. 
und unabhängig von Hypothesen bezüglich der 
Natur der Flocculi, nicht zweifelhaft sein. 
Solche unregelmäßige Gradienten können sehr 
wohl den allgemeinen radialen Gradient an 
Steilheit übertreffen. 

Es bietet nun keine Schwierigkeiten, die 
Jetzt vorliegende systematische Behandlung der 
Folgen unregelmäßiger Strahlenbrechung auch 
auf Teile der Sonnenatmosphäre, die sich 
außerhalb des Randes der Scheibe projizieren, 
auszudehnen. Man hat sich zu dem Zwecke 
nur vorzustellen, wie sich der Strahlengang 
in nahe am Rande gelegenen lokalen Ver- 
dichtungen oder Verdünnungen gestalten muß, 
und zieht dann leicht die folgenden Schlüsse: 

1. Durch anomale Refraktion kann sowohl 
V-Licht als R-Licht im Spektrum der Chromo- 
sphäre auftreten. 

2. Die am stärksten brechbaren Strahlen- 
gattungen liegen der absorbierten Strahlung im 
Spektrum beiderseits so nahe, daß man die 
Differenz ihrer Wellenlängen praktisch nicht 
nachweisen kann. und also die engen Chromo- 


i) Julius, Astron. Nachr. 153, 442, 1900; diese 
Zeitschr. 2, 358, 1901. 
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sphärenlinien fast genau an der Stelle der ent- 
sprechenden Emissionslinien finden muß. Falls 
stellenweise das R-Licht oder das V-Licht über- 
wiegt, so kann die daraus sıch ergebende Ver- 
schiebung doch niemals die halbe Breite der 
entsprechenden Fraunhoferschen Linie über- 
treffen. Mit dem anfangs erwähnten Beobach- 
tungsresultat stehen die Folgerungen aus un- 
serer Theorie somit keineswegs in Widerspruch. 

3. Hauptbestandteile der Sonnenatmosphäre, 
für welche RI Ji sehr große Werte erreichen 
kann, erzeugen durch anomale Refraktion breite 
Chromosphärenlinien, die bisweilen deütlich 
asymmetrisch sind, so daß sie verschoben oder 
verzerrt erscheinen. Das dunkle Dispersions- 
band der Fraunhoferschen Linie setzt sich. 
bis zu einer gewissen Entfernung außerhalb des 
Sonnenrandes, im Innern einer breiten Chromo- 
sphärenlinie fort, denn die Wellen, welche der 
eigentlichen Absorptionslinie cines Hauptbe- 
standteiles am nächsten liegen, können sogar 
weit vom Rande noch eine so starke Biegung 
erleiden, daß sie zur Photosphäre zurück- 
kehren und deshalb ım Spektrum fehlen. 

Für jetzt muß ich mich auf diese wenigen 
Andeutungen beschränken. An anderer Stelle!) 
habe ich ausführlicher gezeigt, daß die Er- 
gebnisse der von Hale und Adams ausge- 
führten vorläufigen Messungen in guter Über- 
einstimmung mit der Theorie sind, welche das 
Licht der Chromosphäre und der sogenannten 
umkehrenden Schicht hauptsächlich der ano- 
malen Dispersion zuschreibt. 

Bemerkt seı schließlich noch, daß man 
bei unserer Auffassung ohne Schwierigkeit die 
merkwürdige Tatsache erklärt, daß gewisse 
chromosphärische Linien bisweilen sehr starke 
Verzerrungen und Verschiebungen aufweisen, 
speziell ın Protuberanzen und Fleckengegenden, 
während an denselben Stellen zu gleicher Zeit 
die meisten andern Linien ihr Ausschen nicht 
merklich ändern. Dagegen muß die gewöhn— 
liche Theorie der Sonnenphänomene, die solche 
Verschiebungen auf Bewegung ın der Gesichts- 
linie zurückführt, das schwerlösliche Rätsel ent- 
wirren, wie denn die Mehrzahl der Dämpfe 
beschaffen sein sollen, damit sie dem Kalzium, 
Wasserstoff, Magnesium, Eisen, Natrium, mit 
Geschwindigkeiten, die oft enorm und nahe 
parallel der Sonnenoberflache sınd, den Durch- 
flug gestatten, ohne sich in ihrer Ruhe stören 
zu lassen! 


1) Proc. Roy. \cad. Amsterdam 12, 446—452, 1909. 


(Eingegangen 2. Januar 1910.) 
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BESPRECHUNGEN. 


O. Manville, Les découvertes modernes en 
physique. Deuxième edition revue et aug- 
mentée. gr. 8. 462 S. mit 65 Figuren. Paris, 
A. Hermann et fils. 1909. 8 fr. 


Das Buch hat die Vorzüge eines französischen 
Lehrbuches. Es behandelt die Physik der lonen und 
Elektronen: elektrolytische Leitung, Leitung in Gasen, 
Radioaktivität, Elektronentheorie,; I heorie der Leitung in 
Metallen, der Magnetisierung, der Strahlung. Durch glück- 
liche Gruppierung des Stoffes innerhalb der einzelnen 
Kapitel wird ein guter Überblick des gesamten Gebietes 
erreicht; doch kommt die Leistung der einzelnen Autoren 
in ihrer Eigenart ebenso zur Geltung. Die Berichte 
über Gruppen von Experimentaluntersuchungen schlie- 
Ben mit einer präzisen Zusammenfassung der Resultate; 
die Darstellung ciner Theorie beginnt mit der Zusammen- 
stellung der Hypothesen, auf denen sie sich aufbaut. 
Theoretische Untersuchungen werden ziemlich aus- 
führlich referiert, soweit das mit recht elementaren 
Mitteln möglich ist. Bei weniger leicht zugänglichen 
Theorien werden nur die leitenden Grundgedanken 
und die Resultate wiedergegeben. Die Literatur ist 
in Anmerkungen nachgewiesen. Ohne geradezu auf 
Vollständigkeit Anspruch zu machen, gibt das Buch 
einen gut abgerundeten Überblick über das behandelte 
Gebiet, wie er bisher in der Literatur nicht vorhan- 
den war. Berg. 


Boletin del Laboratorio de Radiactividad de 
la Universidad de Madrid (Facultad de 
Ciencias). In Gemeinschaft mit Fachgenossen 
herausgegegeben von Jose Munoz del Castillo. 
Jährlich 10 Hefte im Gesamtumfange von etwa 
300 Seiten zum Preise von 8 Francs. 1. Jahr- 
gang, Heft 1-—4. Madrid 1909. 


In Spanien herrscht dank den rastlosen Bemühungen 
von Jose Muñoz del Castillo bereits seit längerer 
Zeit ein sehr reges Interesse für die Radioaktivität und 
ihre Probleme. Seinen Ausdruck hat dieses Interessc 
in der schon vor mehreren Jahren erfolgten Errichtung 
eines unter der Leitung des genannten Gelehrten stehen- 
den und der Facultad de Ciencias der Universität Madrid 
angegliederten Laboratoriums für radioaktive Unter- 
suchungen und nunmehr auch in der Gründung einer 
besonderen Zeitschrift gefunden. Das ,, Boletín del 
Laboratorio de Radiactividad“, in dem alle Fragen 
der Radioaktivität und benachbarter lorschungsgebiete 
behandelt werden sollen, wendet sich sowohl an spa- 
nische wie an nichtspanische Fachleute. Für die spa- 
nische Leserwelt bestimmt und darum in spanischer 
Sprache geschrieben sind die Abschnitte zur Geschichte 
der Radioaktivität (kurze Biographie von Becquerel, 
P. Curie usw.), ferner die Mitteilungen ausländischer 
Gelehrter (wichtigere Arbeiten von Rutherford, 
J. Danne, Sagnac, Costanzo und Negro, G. C. 
Schmidt, Ph. A. Guye usw.), de der Redaktion zu- 
gehen und von ihr je nach den Umständen entweder 
vollständig oder im Auszuge übersetzt und veröffent- 
licht werden, und schließlich populäre Abhandlungen, 
die das Verständnis für die theoretische und praktische 
Bedeutung der Radioaktivität in weiteren Kreisen, be- 
sonders bei den Ärzten, verbreiten sollen. An das 
Ausland richten sich die in französischer Sprache ge- 
schriebenen Originalarbeiten spanischer Fachleute. So 
finden sich in den bereits erschienenen Heften Ab- 


handlungen von Munoz del Castillo über den gegen- 
wärtigen Stand der Erforschung der Radioaktivität der 
spanischen Mineralquellen und über die Stellung der 
Edelgase und Emanationen im periodischen System 
der Elemente, von Muñoz del Castillo und Diaz 
de Rada eine Untersuchung über die zeitliche Ände- 
rung der elektrischen Leitfähigkeit radioaktiver Wässer 
bei konstanter Temperatur, eine Arbeit von Madrid 
Moreno über die Anwendung radioaktiver Prozesse 
zur histologischen Erforschung des Nervensystems und 
eine Reihe von Mitteilungen über die Radioaktivität 
spanischer Mineralquellen von Muñoz del Castillo, 
Diaz de Rada, Bolivar Pieltain und Morales 
Chofre. 

Die Berichterstattung über die Fortschritte der 
Radioaktivität in Deutschland hat der unterzeichnete 
Referent übernommen und bittet daher, ihn bei dieser 
Aufgabe durch Übersendung der neueren Publikationen 
zu unterstützen (Adresse Dr. Werner Mecklenburg, 
Clausthal i. H., Bergakademie). 

Werner Mecklenburg. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Gießen Dr. K. Feist 
für Chemie, an der Universität Wien Dr. Emil Abel für 
physikalische Chemie, an der Universität Berlin Dr. Her- 
mann Leuchs für Chemie, an der Universität Bonn Dr. 
Bernhard Grebe für Astronomie und Dr. August 
Bernoulli für Physik, an der Universität Würzburg Dr. 
Johann v. Halbau für Chemie. 

Ernannt: J. E. Purvis zum Lecturer für Anwendung 
der Chemie und Physik auf Hygiene an der Universität 
Cambridge, Dr. J. L. Simonson, Assistant lecturer und 
Demonstrator an der Universität Manchester zum Professor 
der Chemie an der Universität Madras, Dr. Otto Tetens 
in Frankfurt a. M. zum Observator des Aeronautischen Ob— 
servatoriums in Lindenberg bei Berlin, der ord. Prof. der 
Mathematik an der Universität Zürich Dr. Erhard Schmidt 
in gleicher Eigenschaft an der Universität Erlangen als 
Nachfolger von Prof. Dr. Paul Gordan, der Privatassistent 
am I. chemischen Institut der Universität Berlin Dr. Kon- 
rad Bartelt zum ord. Professor der Chemie an der Uni- 
versität Peking. 

Berufen: Der Privatdozent für Geophysik an der Uni- 
versität Berlin Professor Dr. Friedrich Bidlingmaier 
an das Marineobservatorium in Wilhelmshaven, 

Rücktritt vom Lehramt: Der ord. Professor der Physik 
an der Technischen Hochschule Braunschweig Dr. Jona- 
than Zenneck behufs Übernahme einer leitenden Stellung 
bei der Badischen Anilin- und Sodafabrik in Ludwigshafen. 

Verliehen: Dem Privatdozenten für Mathematik an der 
Universität Berlin Dr. Issai Schur, dem Privatdozenten 
für Astronomie an der Universität München Dr. Ernst 
Großmann, dem Privatdozenten für Chemie an der Uni- 
versität München Dr. Heinrich Wieland, dem Privat- 
dozenten für Physik an der Universität Würzburg Dr. 
Friedrich Harms, dem Privatdozenten für Chemie an 
der Universität Würzburg Dr. Hermann Pauli, dem Ob- 
servator am meteorologischen Observatorium in Berlin Ir. 
Gustav Schwalbe der Titel Professor. 

Gestorben: Der ord. Professor der Chemie und Toxiko- 
logie an der Universität Lausanne Dr. Heinrich Brunner, 
der ord. Professor der Chemie an der Universität Halle 
Dr. Jakob Volhard, der a. o. Professor der Chemie an 
der Universität Berlin Dr. Karl Schotten, der frühere 
Präsident der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt in 
Berlin Professor Dr. Friedrich Kohlrausch. 
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Der phyfikaliiche Unterricht ſtellt an das fechniſche Können des Experimentators sehr erheb- 
liche Anforderungen. Während nun aber der Ingenieur in ſelner Studienzeit eingehende 
Belehrung über alle Einzelheiten des von ihm gewählten Berufes empfängt, lit die Ausbildung 
des Phylikers, abgeſehen von der Ausführung von Laboratoriumsverfuhen in kleinſtem Maks 
itabe, eine rein theoretifhe, technifch unzulänglihe. Die Technik der Experimentalvorträge, 
namentlich bei größeren Zuhörerzahlen, ift eine weſentlich andere als die der kaboratoriums» 
verfuche und häufig nicht nur ähnlich der Tätigkeit des Ingenieurs, fondern fogar nodı ſchwierlger, 
da es fich nicht um Aufftellung und Inbetriebietzung fertig durchgebildeter, allen Anforderungen 
an Betriebsficherheit entiprechender Mafchinen handelt, ſondern um ſehr unvollkommene, zus 
weilen in ihrer Handhabung geradezu gefährliche Perſuchsapparate. 

Im Hinblik auf diele Schwierigkeiten will das vorliegende Buh dem 
lehrer der Phyfik eine gewifie Erleichterung bieten einesteils durch Dar- 
legung der erforderlihen techniſchen Einrihtungen uud Werkzeuge, fowie 
ihrer Anwendung, andernteils durdı Zufiammenitellung der meiſt gebräudı« 
lihen phyfikaliihen Apparate nebit Angabe ihrer Bezugsquellen und Preiſe. 
Auh dem Fabrikanten von Apparaten fudt es nützlich zu fein, infofern es 
auf Bedürfniffe des Unterrichts hinweift, welchen die vorhandenen Konitruk® 
tionsformen noch nicht genügen, um io zu weiterer Ausgeltaltung derielben 
und Ausarbeitung neuer Formen Anregung zu geben. 
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ſchiedene Motoren. — 19. Die Lynamomaſchinen. — 20. Die Wechſelſtromanlage. — 21. Die Drehſtrom— 
anlage. — 22. Niederſpannungsanlage. — 23. Die Hochſpannungsanlage. — 24. Die Druckwaſſerleitung. 
— 25. Die Niederdruckwaſſerleitung. — 26. Die Druckluftleitung. — 27. Die Vakuumleitung. — 28. Die 
Gaſometerleitung. — 29. Die Windleitung. — 30. Die Luftpumpenleitung. — 31. Die Warmwaſſerleitung. 
— 32. Die Kühlleitung. — 33. Die Leerleitung. — 34. Die Abzugleitung. — 35. Galvanometer- und Elektro 
meterleitung. — 36. Die Uhrleitung. — 37. Die Klingelleitung. — 38. Die Telephonanlage. — 39. Die 
Schalleitung. — 40. Die Leitung für Luftwellen. — 41. Der große Projektionsapparat. — 42. Der kleine 
Projektionsapparat. — 43. Der Helioſtat und Scheinwerfer. — 44. Das Projektionsmikroſkop. — 45. Die 
Beleuchtung. — 46. Die Verdunkelung. — 47. Die Heizung. — 48. Die Ventilation. — 49. Die Waſchwaſſer⸗ 
leitung. — 50. Die Regenwaſſerleitung. — 51. Die Trinkwaſſerleitung. — 52. Die Feuerwehrleitung. — 
53. Die Bänke. — 54. Die Garderobe. 
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Drittes Kapitel: Vorbereitungszimmer und kleines Auditorium. 55. Lage und Einrich 
tung des Vorbereitungszimmers. — 56. Aufſtellen der Apparate zum Gebrauch. — 57. Stative. — 58. Brenner 
— 59. Rohrverbindungen. — 60. Elektriſche Verbindungen. — 
61. Transmiſſionsteile. — 62. Montieren und Reinigen der 
Apparate. — 63. Das kleine Auditorium. 


Viertes Kapitel: Die Sammlungs⸗ und Verwal⸗ 
tungs räume. 64. Die Sammlung. — 65. Das Verwaltungs⸗ 
zimmer. — 66. Das Rechnen. — 67. Das Zeichnen. — 68. Her⸗ 
ſte llung von Projektionsbildern. 


Fünftes Kapitel: Räume für Mechaniker und 
Diener. 69. Die Werkſtättenräume. — 70. Die Mechaniker⸗ 
werkſtatt. — 71. Schmiede und Lötraum. — 72. Glasbläſerei 
und Schleifraum. — 73. Schreinerei und Holzdreherei. — 
74. Lackierraum. — 75. Raum für Elektrolyſe und Ein⸗ 
brennen. — 76. Chemiſche Arbeiten. — 77. Queckſilberarbeiten. 
— 78. Zimmer für feine Arbeiten. — 79. Das Magazin. — 
80. Dienerzimmer. — 81. Der Pack⸗ und Kiſtenraum. 


Eriter Band, zweite Abteilung. 


(1905. XX und 1001 Seiten mit 1905 Textabblldungen. Geh. Mark 2}, —, 
in Halbiranzband Mark 26,—.) 


Zweiter Teil: Anleitung zu phylikaliihen Demonifrationen. 


Meſſungen. 1 Kräfte. — 2. Himmelsglobus und Horizontarium. — 3. Winkel⸗ und Längen: 
einheiten. — 4. Der Fühlhebelkomparator. — 5. Die Teilmaſchine. — 6. Mikrometerſchraube, Sphäro⸗ 
meter, Dickenmeſſer. — 7. Maßſtäbe, Schublehre, Streichmaß. — 8. Der Nonius. — 9. Der Rechenſchieber. 
— 10. Zeiteinheit. — 11. Geſchwindigkeit. — 12. Räderwerke. 


Der Unterzeichnete bestellt bei 


EN Buchhandlung in 


aus dem Verlage von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig: 


J. Frick’s Physikalische Technik. 7. Auflage, 


bearbeitet von Prof. Dr. O. Lehmann. 


I. Band, 1. Abteilung: Geh. . 16,—, gebunden .. 18,—. 
I. Band, 2. Abteilung: Geh. Ab. 24,—, gebunden Ab. 26,—. 
I. Band, 1. Abteilung: Geh. A 20,—, gebunden A. 22,—. 
II. Band, 2. Abteilung: Geh. A 40,—, gebunden A. 43.—. 


Nichtgewünschtes ist zu durchstreichen. 


Ort und Datum: Unterschrift: 


—— ZZ ZU ES Ze Ze ee ar Br ar a are Ze ee ze TTT 


Auszug aus dem Inhaltsperzeichnis. 


Eriter Band, erite Abteilung. 
(190%. XXIII und 630 Seiten mit 2003 Textabbildungen und dem Bildnis von J. Frid. 
Geh. Mark 16,—, in Halbfranzband Mark 18,—.) 
Eriter Teil: 


Die Räume eines phyfikaliichen Initituts 
und deren bauliche Einrichtung, fowie Anleitung zum Gebrauch diefer Einricditungen. 
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Drittes Kapitel: Vorbereitungszimmer und kleines Auditorium. 55. Lage und Einrich 
tung des Vorbereitungszimmers. — 56. Aufſtellen der Apparate zum Gebrauch. — 57. Stative. — 58. Brenner 
— 59. Rohrverbindungen. — 60. Elektriſche Verbindungen. — 
61. Transmiſſionsteile. — 62. Montieren und Reinigen der 
Apparate. — 63. Das kleine Auditorium. 


Viertes Kapitel: Die Sammlungs⸗ und Verwal⸗ 
tungs räume. 64. Die Sammlung. — 65. Das Verwaltungs⸗ | 
zimmer. — 66. Das Rechnen. — 67. Das Zeichnen. — 68. Her⸗ 6 
ſtellung von Projektionsbildern. , ` 1 


Fünftes Kapitel: Räume für Mechaniker und 
Diener. 69. Die Werkſtättenräume. — 70. Die Mechaniker⸗ 
werfftatt. — 71. Schmiede und Lötraum. — 72. Glasbläſerei 
und Schleifraum. — 73. Schreinerei und Holzdreherei. — 
74. Lackierraum. — 75. Raum für Elektrolyſe und (Gin: 
brennen. — 76. Chemiſche Arbeiten. — 77. Queckſilberarbeiten. 
— 78. Zimmer für feine Arbeiten. — 79. Das Magazin. — 
80. Dienerzimmer. — 81. Der Pack⸗ und Kiſtenraum. 
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Eriter Band, zweite Abteilung. 


(1905. XX und 1001 Seiten mit 1905 Textabbildungen. Geh. Mark 23,—, 
in Halbfranzband Mark 26,—.) 


Zweiter Teil: Hnleitung zu phuſikaliſchen Demonitrafionen. 


Meſſungen. L Kräfte. — 2. Himmelsglobus und Horizontarium. — 3. Winkels und Längen: 
einheiten. — 4. Der Fühlhebelkomparator. — 5. Die Teilmaſchine. — 6. Mikrometerſchraube, Sphäro⸗ 
meter, Dickenmeſſer. — 7. Maßſtäbe, Schublehre, Streichmaß. — 8. Der Nonius. — 9. Der Rechenſchieber. 
— 10. Zeiteinheit. — 11. Geſchwindigkeit. — 12. Räderwerke. 


Eres Kapitel“): Statik (§ 13—65). Das 
Trägheitsgeſetz. — Kraftmeſſung. — Superpoſition 
der Kräfte. — die Federwagen und Dynamometer. 
— Wahre Kräfte und Trägheitswiderſtände; Kraft⸗ 
richtung und Achſe; Verſchiebung des Angriffs- 
punktes. — Arbeit. — Potentielle Energie. — 
Rolle; Flaſchenzüge: Das Rad an der Welle. — 
Hebel. — Schwerpunkt; Gleichgewicht; Stand- 
feſtigkeit. — Die Zeigerwage. — Die Wage. — 
Hebel mit ſchief angreifenden Kräften. — Ge⸗ 
zwungene Bewegung. — Das Parallelogramm 
der Kräfte. — Die ſchiefe Ebene. — Flugwerk. — 
Apparat zur Demonſtration des Brechungs⸗ 
prinzips. — Pendel und deren Aufhängung. — Der Keil; Exzenter; Schraube. — Ausgedehnte Syſteme. 
— Niveauflächen und Kraftlinien. — Kraft und Maße. — Fallrinne und Fallmaſchine. — Abſolutes 
Maßſyſtem. — Dimenſionen. 


*) Des beſchränkten Raumes megen ift die weitere vollſtändige Aufzählung des reichen Inhaltes 
nicht angängig, es wird deshalb im Folgenden nur das Weſentlichſte daraus erwähnt. 
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Zweites Kapitel: Jefte Körper (866—116). Teilbarkeit; Undurchdringlichkeit. — Kraftzentren 
Kraftfäden. — Poroſität und Dichte; Eigengewicht; Spezifiſches Gewicht und Volumen. — Dehnungs⸗ 
koeffizient und Elaſtizitätsmodul. — Iſotropie und Aniſotropie. — Deformationsarbeit. — Die Elaſtizi⸗ 
tätszahl. — Kompreſſibilität. — Umwandlung. Verflüſſigung und Erſtarrung durch Druck. — Plaſtizität. 
— Tragmodul. — Schubfeſtigkeit. — Innere Reibung oder Viskoſität. — Gleitflächen. — Translation und 
Schlagfiguren. — Künſtliche Zwillinge; Wahre Plaſtizität von Kriſtallen; Homöotropie; Bildung allo- 
troper Modifikationen durch Schiebung. — Außere Reibung. — Reibung der Bewegung. — Die Dynamo⸗ 
meter. — Arbeit der plaſtiſchen Deformation. 
— Homogene und inhomogene Körper. — 
Elaſtiſche Nachwirkung; Relaxationszeit und 
Hyſtereſis: Unvollkommene Elaftizität; Plaſti⸗ 
zitätsgrenze, Feſtigkeit, Kohäſion. — Ein⸗ 
fluß innerer Spannungen; Spaltbarkeit und 
Schlagfiguren. — Adhäſion; Friktionsrollen. 
— Die Schweißung; Härten durch Deformation. 
— Transkriſtalliſation; Homöotropie; Poly⸗ 
morphismus und Amorphismus. — Legie⸗ 
rungen, phyſikaliſche Miſchungen, feſte Löfuns 
gen. — Chemiſche Verbindungen durch Druck. 
— Geſetz der Erhaltung des Stoffes. — Mo- 

„ lekularvolumen. 

Drittes apitel: Oydroſtatik (§ 117—159). Flüſſige Aggregatzuſtände. — Volumenbeſtimmung: 
un und ſpezifiſches Gewicht der Flüſſigkeiten. — Waſſermeſſer; Pumpen. — Manometer. — Meſſung 
der Druckelaſtizität und Feſtigkeit durch Waſſerdruck. — Hydrauliſche Preſſe. — Differentialkolbenmano⸗ 
meter. — Kraftübertragung und Energieaufſpeicherung durch Druckwaſſer. — Waſſermotoren. — Hydrau⸗ 
liſcher Bodendruck. — Queckſilbermanometer. — Extraktionspreſſe. — Seitendruck; Druck nach oben. — 
Kommunizierende Gefäße; Die Waſſerwage oder Libelle; Hydrometer. — Wellenrohr. — Der Aufdruck 
des Waſſers. — Gewichtsverluſt untergetauchter Körper. — Beſtimmung des ſpezifiſchen Gewichtes feſter 
Körper und von Flüſſigkeiten. — Schwimmen; Senkwage; Das Volumeter; Aräometer. — Beſeitigung 
des Auftriebs. — Selbſttätige Hähne und Ventile. — Homogenität der Flüſſigkeiten. — Metazentrum- 


Viertes Kapitel: Flüſſigkeiten (8 160 — 228). P 7000 e,, 
Verſchiebungselaſtizität; Innere Reibung; Kohäſi d ß ,,, 
Iiebungeelaftigität; Innere Reibung: Rabäflon un | __ _ 


Adhäſion; Die Oberflächenſpannung: Emulſionen; Rand- 
winkel; Ausbreitung von Flüſſigkeiten; Tropfenbildung; — 
Tropfenhöhe; Kapillardruck. — Kraftäußerungen halb Í 
eingetauchter Körper. — Fäden und Lamellen. — Haar⸗ l 
röhrchen⸗Erſcheinungen. — Miſchung von Flüſſigkeiten. 
— Diffuſion. — Kontaktbewegung. — Halbbegrenzte 
Tropfen. — Phyſikaliſche Löſung feſter Körper. — Niveau- 
flächen und Stromlinien. — Campherbewegung; Löſungs⸗ 
figuren. — Schwere Flüſſigkeiten. — Teilungskoeffizient. 
— Tröpfchenniederſchläge; Phyſikaliſche kriſtalliniſche 
Niederſchläge. — Adſorption. — Die Kriſtallformen; Die 
Ergänzung verletzter Kriſtalle; Der Kriſtallhabitus; 
Hemimorphie. — Zwillingsbildung; Overflächenſpannung 
von Kriſtallen. — Fließende Kriſtalle; Myelinformen. 
— Kriſtalliſationskraft; Die Skelettbildung. — Getrennte 


Kriſtalliſation und Miſchkriſtalle; Löslichkeit von Miſchkriſtallen; Die Trichitenbildung; Die Trägheit 
der Trichiten;: Die Sphärolithenbildung. — Chemiſche Verbindung von Flüſſigkeiten. — Kontraktion. — 
Chemiſche Niederſchläge; Chemiſche Auflöſung feſter Körper; Verſchiedenheit der chemiſchen Affinität. — 
Reaktionsgeſchwindigkeit. — Katalyſe und Katatypie. — Aufzehren. — Molekularverbindungen. — Poly⸗ 
morphie. — Gleichgewicht bei Miſchkriſtallen. — Amorphe Niederſchläge: Amorphir. — Kolloidale Löſungen; 
Sedimentation oder Klärung. — Niederſchlagsmembranen und künſtliche Zellen. — Gelatinieren: Diffuſion 
in Gallerten. — Abſorption gelöſter Stoffe. — Quellung. — Osmoſe: Dialyſe. — Die Zuſammendrück⸗ 
barkeit der tropfbaren Flüſſigkeiten. — Löſung und Kriſtalliſation durch Druck. — Erhaltung der Materie. 


Fünftes Kapitel: Aeroſtat ik (8 29—282). Gas förmige Körper. — Pumpen. — Barometer; Luftdruck⸗ 
und Schweremeſſung. — Heber. — Luftpumpen; Queckſilbervakuummeter. — Barometer im Vakuum. — 
Wirkungen des Luftdrucks. — Gasſäcke und Glockengaſometer. — Gebläſe und Druckpumpen. — Gasuhr 
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— Manometer. — Aneroidbarometer. — Gleichförmige Fortpflanzung des Druckes in Gaſen. — Auftrieb 
der Luft. — Wägung der Luft. — Leichte und ſchwere Gaſe. — Der Luftballon. — Aeroſtatiſche Wage. — 
Gasniveau. — Die pneumatiſchen Motoren. — Druckpumpen und Windkeſſel. 


Sechſtes Kapitel: Gafe (8 283—339). Expanſion der Gafe. — Boyle-Mariottes Geſetz. — Mano⸗ 
meter. — Verdünnungsgrenze der Luftpumpe. — Das Volumenometer. — Differential-Nivellierbarometer. 
— Variometer. — Höhenmeſſung; Bathometer. — Diffuſion. — Osmotiſcher Druck. — Löſung von Gaſen in 
Flüſſigkeiten. — Abſorption von Gaſen unter 
Druck; Ausſcheidungsverzüge. — Verflüchti⸗ 
gung abſorbierter Gaſe. — Gasdiffuſion durch 
Seifenblaſen. — Henry⸗Daltonſches Geſetz. 
— Chemiſche Verbindung der Gaſe. — Che— 
miſche Bindung von Gaſen durch Flüſſigkeiten. 
— Diſſoziation von Flüſſigkeiten; Dampfbil⸗ 
dung; Ungeſättigte Dämpfe. — Verflüſſigung 
der Gaſe. — Verſuche über die Miſchung von 
Dämpfen mit Gaſen. — Sieden bei Drud- 
erniederung; Siedeverzüge. — Verdunſten 
von Flüſſigkeiten. — Kontaktbewegung. — 
Kriſtallzucht. — Efflorescenz und Kriſtalliſa⸗ 
tionskraft. — Dampfſpannung von Gemengen. 
— Oygroſkopiſche Körper. — Abſorptionshygro— 
meter. — Chemiſche Abſorption. — Adſorption 
von Gaſen. — Hauchbilder. — Abſorption von 
Gaſen. — Hygrometer. — Gaspenetration 
durch Membranen. — Verwitterung kriſtall⸗ 
waſſerhaltiger Salze. — Verdunſtung feſter 
Körper. 

Siebentes Kapitel: Temperatur (8340 
— 453). Begriff der Wärme. — Ausdehnung 
gasförmiger Körper — Demonſtrationsther⸗ 
mometer. — Ausdehnung verſchiedenartiger 
Gafe. — Das Luftthermometer. — Reduktion 
der Gasvolumina. — Thermoregulatoren. — 


Seiluftmotoren. — Verbindung von Gaſen beim 

Erwärmen. — Diſſoziation der Gafe. — Ausdeh⸗ 

nung tropfbar flüſſiger Körper. — Verfertigung 

von Thermometern; verſchiedene Arten von Ther- 

mometern. — Abhängigkeit der Dampfſpannung von 

der Temperatur. — Dampfthermometer; Tempe— 

raturregulatoren, beruhend auf Volumenzunahme. 

— Überhitzte Dämpfe; Sieden; Siedeverzug. — Luft- 

feuchtigkeit und Temperatur. — Kondenſation von 

Dämpfen. — Sieden durch Abkühlung. — Beitim- 

mung der Dampfdichte. — Die Dampfmaſchine. — Die 

kritiſche Temperatur. — Die Zuſtandsgleichung. — 

N i N SS, Anderung der Oberflächenſpannung durch Erwär— 
— E E mung. — Kritiſche Löſungstemperatur. — Flüſſige 

f Tp) Kriſtalle. — Ausdehnung der feſten Körper; Aus- 

D"? j ee dehnungskoeffizient. — Metallthermometer. — Tempe: 
vaturregulatoren, beruhend auf Ausdehnung und 

Zuſammenziehung. — Dilatometer. — Kontraktion 

= des geſpannten Kautſchuks durch Erwärmen. — Bus 
nahme der Löslichkeit mit der Wärme. — Chemiſches 

Hgleichgewicht. — Anomale Ausdehnungen bei Flüſſig— 

eiten. — Anomale Löslichkeit. — Reverſible Umwand⸗— 

lung unter Vermittelung eines Löſungsmittels. — 


Iſomerie. — Das Farbenthermoſkop. — Umwandlung 
von Metallen. — Reverſible und irreverſible Ums 

wandlung (Enantiotropie, Monotropie). — Fließende 
Kriſtalle. — Schmelzen und Erſtarren. — Schmelzpunktsbeſtimmung. — Maximum der Dichtigkeit des 
Waſſers. — Überſättigte Löſungen. — Überkühlte Schmelzflüſſe. — Amorphe Erſtarrung. — Erſtarrungs⸗ 
geſchwindigkeit und Entglaſung. — Erniedrigung des Sättigungspunktes, desgl. des Schmelzpunktes. — 


( (N NOIIE 
mernata WT ON U IE II cl 
igitized by III IX 
v. — 

4 y 
h 


8 


Leichtflüſſige Legierungen. — Thermometriſche Indikatoren. — Diſſoziation feſter Körper. — Subli- 
mation. — Umwandlungskurven. — Verbrennung. — Die drei Aggregatzuſtände oder Phaſen. 

Achtes Kapitel: Wärmemenge (8 454—495). Spezifiſche Wärme. — Kalorimeter; Kalorimetriſche 
Pyrometer. — Die Umwandlungswärme. — Schmelzwärme des Eiſes. — Eiskalorimeter; Eispyrometer. 
— Umwandlungswärme flüſſiger Kriſtalle. — Löſungs⸗ und Kriſtalliſationswärme. — Reak⸗ 
tionswärme. — Kältemiſchungen. — Wärmeentwickelung beim Erſtarren überkühlter 
Löſungen. — Das Freiwerden latenter Wärme beim Erſtarren überſchmolzener Körper. 
— Verdampfungswärme. — Dampfkalori⸗ meter. — Kälte durch Verdunſtung. — Der 
Kryophor. — Verflüſſigung der Gafe durch Abkühlung. — Eismaſchinen. — Verflüſſigung 
von Kohlenſäure. — Verſuche mit feſter Kohlenſäure. — Das Schwefelätherhygrometer. 
— Das Pſychrometer. — 
Temperaturänderungen 
durch Druckänderungen 
bei Gaſen — Wärme durch 
Adſorption von Gaſen. — 
Die Zündmaſchine. — j (0 
Selbſtentzündung. — Ab⸗ ; 
forptionswärmevonGajfen. 6 
— Der Natrondampfkeſſel. Hili 


— Chemiſche Verbindungswärme von Gaſen. — Wärmeerzeugung durch Verbrennung. — Spontan 
explodierende Körper. — Verbrennungswärme. — Selbſterwärmung. — Diſſoziationswärme, Flammen— 
temperatur. — Gasmotorenmodelle. 


Reuntes Kapitel: Dynamik (§ 496 — 609). Gleichförmige Bewegung; gleichförmig und ungleich— 
förmig beſchleunigte Bewegung. — Wirkung und Gegenwirkung (Geſetz von deren Gleichheit). — Trägheits— 


widerſtand. — Bewegungs— 
energie. — Verzögerung durch 
Reibung; Ablenkung durch 
Anderung der Geſchwindigkeit— 
des Fortſchreitens. — Relative = 

und abfolute Bewegung; Bu- 
ſammenſetzung von Bewegun— 
gen; Die Wurfbewegung. — 
Zentrifugalkraft. — Verſuche 
mit der Schwungmaſchine. — Wil 
Freie und unfreie, ftabile und ; Ill 
labile Achſen. — Kreiſel. — = — ———<Sz„ 
Erdrotation; Geſtalt der Erde. Be > Be 


— Veränderlichkeit der Schwer: 
kraft. — Feldintenſität. — Dreikörperproblem. — Bahnen im Gravitationsfeld. — Kraftzentren 


und Kraftfäden. — Entſtehung der Himmelskörper. — Anzugskraft und Arbeit. — Beſchleunigung eines 
Wagens, desgl. einer rotierenden Maſſe. — Trägheitsmoment; Trägheitsradius. — Fallmaſchine. — 
Energie eines Schwungrades. — Wirkung und Gegenwirkung (Prinzip der Erhaltung der Flächen). — 
e von Drehungen. — Mechaniſche Induktion. — Einfluß der Reibung. — Effekt; Effekt⸗ 
meſſung. — Übertragungsdynamometer. — Stoß; Stoßkraft; Reflexion; Wirkung von zwei gleichzeitigen 
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Stößen; Mittelpunkt des Stoßes. — Trägheitspendel. — Pendel verſchiedener Art; Schwingungen, 
Schwebungen, Reſonanz, Liſſajous ſche Figuren. — Fortſchreitende Wellen. — Wellenmaſchinen für 
Transverſalwellen. — Seilwellen; Reflexion. — Stehende Wellen. — Saitenſchwingungen. — Ober— 


ſchwingungen. — Seil mit freiem Ende; zuſammengeſetzte Seile. — Interferenz der Wellen. — Zuſammen— 
geiegte Wellen. — Polariſation. — Energie der Saitenſchwingungen. — Stabſchwingungen. — Schreibende 
Stimmgabel. — Geſchwindigkeitsmeſſer; 

Peſograph, Lapſometer. — Stimmgabel— TE . ———— . EDEN 

ſchwingungen. — Zuſammenſetzung. Ber: — 

legung der Schwingungen. — Schwin- 
gungsknoten auf Flächen, Klangfiguren. 
— Longitudinalwellen; Wellenmaſchinen 
dazu. — Longitudinalſchwingungen von 
Stäben. — Kombinierte Schwingungen. 
— Wellen in ausgedehnten Medien. — 
Gedämpfte fortſchreitende Wellen. 


Zehntes Kapitel: Hydrodynamik 
($ 610—668). Wirkungen der Zentrifugals 
kraft. — Bifluidtachometer. — Zentrifugen. 
— Richtung der Schwerkraft. — Ablen— 
kung von Waſſerſtrömen. — Geſchwindig— 
keitsmeſſung. — Ausflußgeſchwindigkeit. 
— Waſſeruhr; Waſſerzoll. — Der Gerong- 
brunnen. — Zentrifugalkraft bei bewegten - 
Flüſſigkeiten. — Kontraktion des Strahles. 
— Einfluß der Oberflächenſpannung, der 
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Adhäſion, der Reibung. — Durchfluß 
durch Kapillaren. — Druckverteilung in 
Waſſerleitungsröhren. — Stromarbeit; l 


Stromverzweigung; Stromlinien, Wirbel- 
fäden. — Trägheitswiderſtand. — Kreiſel-⸗, 
Kolbenpumpen. — Strablbildung. — Kohä⸗ 
ſionsfiguren. — Stoßwirkung des Waſſers. 
— Waſſerräder. — Reaktion; Das Neal: 
tionswaſſerrad. — Spritzloch. — Der 
Stoßheber. — Wechſelſtrom- und Dreh- 
ſtrom-Pumpen und -Motoren. — Die 
Kraftwirkungen in Flüſſigkeiten pulſie— 
render und oszillierender Körper. — 
Waſſerſchwingungen. — Waſſer⸗ und 
Queckſilberwellen; Wellenmaſchinen dazu. = 
— Interferenz. — Kapillarwellen. — Lon⸗ — EE 
gitudinalſchwingungen in Flüſſigkeiten. 


Elftes Kapitel: Aerodynamik (8669—718). Geſchwindigkeitsmeſſung. — Ausſtrömungsgeſchwindig— 
keit. — Innere Reibung der Gafe. — Luftreibung. — Die Strahl-Lvuftpumpen und ⸗Gebläſe. — Zerſtäuber. 
— Injektor. — Trägheitswiderſtand. — Fall der Körper im luftverdünnten Raume. — Stoßkraft. — 


ze; Se 


Windmühlen. — Reaktion. — Ventilatoren. — Die Luftſchraube. — Wirbelrinae. — Fortpflanzung von 
Luftſtößen. — Senſitive Flamme. — Luftwellen; Empfindliche Waſſerſtrahlen; Reſonanz Abſorption: 
Intenſität; Reflexion und Brechung; Fortleitung in Röhren; Geſchwindigkeit; Kundts Figuren. — Die 
chemiſche Harmonika. — Orgelpfeifen. — Kundts Ventil. — Die manometriſchen Flammen. — Reſona⸗ 
toren. — Dopplers Prinzip. — Interferenz von Luftwellen. — Schwebungen. — Akuſtiſche Rotations- 
apparate. 


Zwölftes Kapitel: Thermodynamik (8 719 — 776). Mechaniſche Wärmetheorie. — Rumfords 
Verſuche. — Kinetiſche Gastheorie. — Atom und Molekel; Atomvolumina, periodiſches Geſetz. — Atom: 
und Molekularwärme. — Iſomerie. — Molekulare Weglänge. — Mechaniſches Wärmeäquivalent, Iſothermen 
und Adiabaten; Verſuche von Joule; desgl. von Joule und Thomſon. — Verflüſſigung von Luft. — 
Arbeit durch Dampf: Berſuche von Hirn. — Zweiter Hauptſatz. — Thermodynamiſche Maſchinen. — 
Dampfſpannung. — Temperaturänderungen. — Umwandlungstemperatur und Druck. — Osmotiſcher 
Druck und Molekulargewichtsbeſtimmungen. — Reaktionsiſotherme; Reaktionsiſochore. — Entropie. — 
Wärmeleitung. — Aniſotrope Körper. — Thermoſtaten. — Wärmeleitung von Flüſſigkeiten. — Die 
Meeresſtrömungen. — Eisbäder. — Wärmeleitung der Gaſe. — Verſchiedenheit des Wärmeleitungs⸗ 
vermögens. — Luftbäder. — Dampfbäder. — Der Leidenfroſt ſche Verſuch. — Außeres Wärmeleitungs⸗ 
vermögen. — Flammen und Exploſionen. — Ventilation und Heizung. — Entſtehung der Winde. — 
Wolken und Regen. 


Erklärungen zu Tafel I bis III. — Alphabetiſches Namen- und Sachverzeichnis zu Bd. 1 (1) und (2). 


Zweiter Band, erite Abteilung. 


(1907. XVII und 762 und 3 Seiten mit 1233 Textabbildungen und 3 Tafeln. 
Geh. Mark 20,—, in Salbfranzband Mark 22,—.) 


Zweiter Teil: Anleitung zu phylikaliihien Demonitrafionen. 
(Fortſetzung.) 
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Dreizehntes Kapitel: Elektroſtatik (§ 1—58). Fundamentalverſuche. — Erkennung und Leitung 
der Elektrizität; Elektroſkope. — Iſolierende Stative. — Elektriſierung von Metallen und Flüſſigkeiten. — 
Elektrizitätsmenge. — Influenz. — Die Anziehung unelektriſcher Körper. — Der Elektrophor. — Das 
Multiplikations⸗(Dynamo⸗) Prinzip. — Influenzmaſchinen. — Erzeugung von Bewegung durch Elektri⸗ 
zität. — Potentielle Energie einer elektriſchen Maſſe. — Darſtellung der Kraftlinien. — Feldintenſität; 
Potential. — Konſtanz der Spannung. — Anhäufung der Elektrizität an der Oberfläche. — Elektrometer. 
— Potentielle Energie geladener Konduktoren. — Kapazität. — Elektriſche Flächendichte. — Kraftlinien⸗ 
zahl. Dichte, Feldſtärke. — Nicht kugelförmige Konduktoren. — Feldintenſität und Kraftlinien. — Elek⸗ 
triſche Spannkraft. — Korreſpondierende Flächenelemente. — Kapazität von Kondenſatoren. — Abſolutes 
Wageelektrometer. — Elektriſierungskoeffizient und Dielektrizitätskonſtante. — Kondenſatorelektroſkop. — 
Leidener Flaſche und Plattenkondenſatoren. — Der Auslader. — Entladungswärme. — Stromſtärke. — 
Stromarbeit. — Widerſtand. — Niveau⸗ und Stromlinien. 


Vierzehntes Kapitel: Galvanismus (8 59 — 179). Der Fundamentalverſuch. — Die galvaniſche 
Säule. — Das Säulen ⸗Elektrometer. — Tauchelemente. — Rheoſtatiſche Maſchine. — Zerſetzung von 
Waſſer. — Galvanoplaſtik; Elektrolyſe geſchmolzener Salze. — Zerſetzung von Alkaliſalzlöſungen. — 
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Polariſation. — Akkumulatoren. — Elektrolyſe in der Kette. — Normalelemente. — Das Kapillarelektro⸗ 
meter. — Das Geſetz der elektrolytiſchen Wirkung. — Das Voltameter. — Elektrolytiſche Coulombzähler. 
— Wärmewirkungen der Säule. — Hitzdraht⸗Strom- und Spannungsmeſſer. — Kalorimetriſche Spannungs: 
und Strommeſſer. — Kalorimetriſche Widerſtandsbeſtimmung. — Meſſung hoher Spannungen. — Einzel⸗ 
Normalwiderſtände: Widerſtandsſätze (Rheoſtatenb). — Kompenſationsmethode. — Die Meßbrücke. — 
Leitfähigkeit von Flüſſigkeiten. — Abhängigkeit des Widerſtandes von der Temperatur. — Stromver⸗ 
zweigung. — Der Tachytrop. — Kirchhoffs Sätze. — Strom⸗ und Niveaulinien. — Stromkalorimeter. — 
Beſtimmung der Wärmeleitung (und Strahlung). — Elektriſche Thermoſtaten. — Stromwärme in Elettro- 
Igten. — Wärme des Lichtbogens. — Eler- 
tromotoriſche Kraft galvaniſcher Elemente. 
— Jonen und Elektronen. — Molekulare 
Leitfähigkeit. — Wanderung der Jonen; 
Jonengeſchwindigkeiten. — Elektriſche Diffu⸗ 
ſion; Wirkung auf Menſchen und Tiere. — 
Elektriſche Konvektion, Sedimentation (Kata⸗ 
phoreſe), Endosmoſe. — Theorie der Bes 
rührungselektrizität. — Elektrolyſe gemiſchter 
Löſungen, von feſtem Jodſilber, Glas. — 
Boltas Fundamentalverſuch. — Thermo: 
eleftrizität; Thermoſäulen. — Wärmeüber⸗ 
tragung durch Elektrizität. — Pyro⸗, Piezo⸗ 
elektrizität. — Quarzelektrometer. 


Jünfzehntes Kapitel: Magnetismus 
($ 10-317). Natürliche, künſtliche Magnete. 
— Koerzitivkraft. — Die magnetifche Kraft. — 
Die Einheit des Magnetismus. — Meſſung 
der Polſtärke. — Magnetnadeln. — Feldinten⸗ 
ſität. — Die Polſtärkemeſſung nach Gauß. — 
Die Abnahme der magnetiſchen Anziehung mit 
der Entfernung. — Influenz des Magnetismus. 
— Form, Aufbewahrung der Stahlmagnete. — 
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Armatur natürlicher Magnete. — Anziehung von weichem 
Eiſen. — Molekularmagnete. — Elektromagnete. — Eins 
fluß der Wärme. — Paramagnetiſche Subſtanzen. — 
Verſuche über Diamagnetismus. — Die potentielle Energie 
eines Magnetpoles. — Feilſpänkurven. — Magnetiſche 
Permeabilität. — Entmagnetiſierende Intenfität. — An: 
ziehungskraft einer Polfläche auf die anliegende Anker⸗ 
fläche. — Wahrer und ſcheinbarer, permanenter und res 
manenter Magnetismus. — Elektromagnetiſche Auslöſung. 
— Elektriſche Thermoregulatoren. — Telegraph. — 
Elektriſche Uhren, Klingel. — Automatiſche Signalappa⸗ 
rate. — Elektromagnetiſche Stimmgabel. — Chronoſkope. 
— Wechſelſtromklingeln, Drehfeldfernzeiger. — Frequenz⸗ 
und Geſchwindigkeitsmeſſer. — Elektromotoren. — Ab⸗ 
lenkung einer Magnetnadel durch den elektriſchen Strom. 
— Das magnetiſche Feld eines Stromes. — Biot⸗ 
Savart's Geſetz. — Blattmagnete. — Potentielle Energie 
eines Magnetpoles im Felde eines Stromes. — Niveau⸗ 
und Kraftlinien im Stromfeld. — Magnetiſche Wirkung 
eines Kreisſtromes. — Excentriſcher Pol. — Die Tan: 
gentens, die Sinusbuſſole. — Galvanoſkope, der Multi- 
plikator. — Galvanometer. — Magnetſtromwage. — 
Aſtaſierung: der aſtatiſche Multiplikator. — Voltmeter. 
— Kompenſationsapparat. — Meßbrücke. — Widerſtands⸗ 
änderung durch Magnetismus. — Thermoelektrizität. — 
Das balliſtiſche Galvanometer. — Magnetiſche Kraft in 
Solenoiden. — Magnetiſcher Widerſtand. — Anziehung 
eines weichen Eiſenkernes durch ein Solenoid. — Am: 
pere⸗ und Voltmeter mit Eiſen. — Anziehung und Ab⸗ 
ſtoßung von Stromleitern durch Magnete. — Gleitſtück. 
— Stromſpeiche. — Das Ampoôreſche Geſtell. — Die 
Drehſpulengalvanometer. — Gegenſeitige Einwirkung 
von Strömen. — Eleltrodynamometer. — Wattmeter. 
— Elektrodynamiſche Rotationsapparate. — Rotation 
ohne Stromunterbrechung. — Rotation von Flüſſigkeiten. 


Sechzehntes Kapitel: Induktion (5 318—431). Beziehung zur elektrodynamiſchen Kraft. — Rotations⸗ 
magnetismus. — Wirbelſtröme. — Induktion in Drähten. — Induzierte Spannung, desgl. Stromſtärke. 
— Induktion in geſchloſſenen Leitern. — Die magnetoelektriſchen Maſchinen. — Spannung, Frequenz des 
Wechſelſtromes. — Die Wellenform, Zuſammenſetzung der Wechſelſtröme. — Voltainduktion. — Verſtärkung 
der Induktion durch Eiſenkerne. — Beſtimmung der Kraftlinienzahl. — Induktionskoeffizient oder elektro⸗ 
dynamiſches Potential. — Phyſiologiſche Wirkungen. — Selbſtinduktion. — Beſtimmung von Dielektri⸗ 
zitätskonſtanten. — Verſchiedenheit von Offnungs⸗ und Schließungsinduktionsſtrom. — Funkeninduk⸗ 
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Drteichuten Aa dlelıroitatil (§ 1—55). Fundamentalverſuche. 
Akten; fa VS — Iſolierende Statior Elektriſterung von Mete 
— Die Anziehung unelektriſchexr Körper, — 
NINE ( Dinama: Prinzip. Influengmaſchinen. Erzeugung von 
Ant — watentfenle Energie einer elekertſchen Maſſe. Daritellung ber Kraft 
Notentiat: — gonftanz der Spannung. — Anhäufung der Elektrizität an der OB 
Potentielle Energie geladener Konduttoren. — Kapazitat. Glektriſche Floh 
ahl Dichte Feldſtarte. — Nicht kugelſormige Konduktoren. Feldintenſitat 
triſche Spanntraft. Kur teſpondierende Flächenelemente. - Hapazität von Sol 
Mapenteftenmoter. Etektriſterungskoefſiztent und Dielektrigitatskonſtante. — 4 
etbener Flatche und Plattentondenſatoren. Der Austader Entladung 
truntarucrtt. widerſtand. — Niveau und Stromtinten. 


Samt IHNEN. — Inſtuenz. 


Pier zehntes Kapitel: Galvanismus (5 o 1% Der Fundamental 
Säule — Das Saulen ⸗Eleltrometer. — Tauchelemente. Nheoftatiiche $ 
Wafer. Walbauoplaſttt: Elettroluſe geſchmolgener Salze. Serich 
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Polariſation. — Akkumulatoren. — Elektrolyſe in der Kette. — Normalelemente. — Das Kapillarelektro⸗ 
meter. — Das Geſetz der elektrolytiſchen Wirkung. — Das Voltameter. — Elektrolytiſche Coulombzähler. 
— Wärmewirkungen der Säule. — Hitzdraht⸗Strom- und Spannungsmeſſer. — Kalorimetriſche Spannungs⸗ 
und Strommeſſer. — Kalorimetriſche Widerſtandsbeſtimmung. — Meſſung hoher Spannungen. — Einzel⸗ 
Vormalwiderſtände: Widerſtandsſätze (Rheoſtatenſ. — Kompenſationsmethode. — Die Meßbrücke. — 
Leitfähigkeit von Flüſſigkeiten. — Abhängigkeit des Widerſtandes von der Temperatur. — Stromver⸗ 
zweigung. — Ter Tachytrop. — Kirchhoffs Sätze. — Etrom- und Niveaulinien. — Stromkalorimeter. — 
Beſtimmung der Wärmeleitung (und Strahlung). — Elektriſche Thermoſtaten. — Stromwärme in Elektro⸗ 
inten. — Bärme des Lichtbogens. — Elek⸗ 
tromotoriſche Kraft galvaniſcher Elemente. 
— Ionen und Elektronen. — Molekulare 
Leitfähigkeit. — Wanderung der Jonen; 
Jonengeſchwindigkeiten. — Elektriſche Difu- 
ñon; Birfung auf Menſchen und Tiere. — 
Flektriſche Konvektion. Sedimentation (Moto: 
shoreie), Endosmoſe. — Theorie der Bes 
rährungseleftrizität. — Elektrolyſe gemiſchter 
SBizngen, von feſtem Jodſilber, Glas. — 
Solies Fundamentalverſuch.— Thermo- 
i elettrigität; Thermofäulen. — Wärmeüber⸗ 
Tagung dur Elektrizität. — Pyro⸗, Piezo- 
elettrisinät — Uuarzelektrometer. 


Saufphates Aspitel: Magnetismus 
E 3O: Metürlihe, künſtliche Magnete. 
— Forrettirtraft. Die magnetische Kraft. — 

Dar Fruben des Magnetismus. — Meſſung 
der Hul hrt. — Nagnetnadeln. — Feldinten⸗ 
tit — Dit Nel tärfemeffung nach Gauß. — 
Dir Uihnebme der magnetiſchen Anziehung mit 
Den Ftir Influenz des Magnetismus. 
— Form. Erfbemahrung der Stahlmagnete. — 
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H Armatur natürlicher Magnete. — Anziehung von weichem 

| Eifen. — Molefularmagnete. — Elektromagnete. — Ein⸗ 

fluß der Wärme. — Paramagnetiſche Subſtanzen. — 
Berſuche über Diamagnetismus. — Die potentielle Energie 
eines Magnetpoles. — Feilſpänkurven. — Magnetiſche 
Permeabilität. — Entmagnetiſierende Intenſität. — An- 
ziehungskraft einer Polfläche auf die anliegende Anker⸗ 
fläche. — Wahrer und ſcheinbarer, permanenter und rez 
manenter Magnetismus. — Elektromagnetiſche Auslöſung. 
— Elektriſche Thermoregulatoren. — Telegraph. — 
Elektriſche Uhren. Klingel. — Automatiſche Signalappa⸗ 
rate. — Elektromagnetiſche Stimmgabel. — Chronoſkope. 
— Wechſelſtromklingeln,. Drehfeldfernzeiger. — Frequenz⸗ 
und Geſchwindigkeitsmeſſer. — Elektromotoren. — Ab: 
lenkung einer Magnetnadel durch den elektriſchen Strom. 
— Das magnetiſche Feld eines Stromes. — Biot⸗ 
Savari’ Geſetz. — Blattmagnete. — Potentielle Energie 
eines Nagnetpoles im Felde eines Stromes. — Niveau: 
und Rraftlinien im Stromfeld. — Magnetiſche Wirkung 
eines Kreisſtromes. — Excentriſcher Pol. — Die Tan- 
genten⸗ die Sinusbuſſole. — Galvanoſkope, der Multi⸗ 
plikator. — Galvanometer. — Magnetſtromwage. — 
` Aſtaſterung: der aſtatiſche Multiplikator. — Voltmeter. 
— Kompenfationsapparat. — Meßbrücke. — Widerſtands⸗ 
änderung durch Magnetismus. — Thermoelektrizität. — 
Das balliſtiſche Galvanometer. — Magnetiſche Kraft in 
Solenoiden. — Magnetiſcher Widerſtand. — Anziehung 
eines weichen Eiſenkernes durch ein Solenoid. — Am- 
pere= und Voltmeter mit Eifen. — Anziehung und Mb- 
ſtoßung von Stromleitern durch Magnete. — Gleitſtück. 
— Stromſpeiche. — Das Ampereſche Geſtell. — Die 
Drehſpulengalvanometer. — Gegenſeitige Einwirkung 
von Strömen. — Elektrodanamometer. — Wattmeter. 
— Elektrodonamiſche Rotationsapparate. — Rotation 
ohne Stromunterbrechung. — Rotation von Flüſſigkeiten. 


BL Beziehung zur elektrodynamiſchen Kraft. — Rotations⸗ 
On in Drühten. — Induzierte Spannung, desgl. Stromſtärke. 

— reueg: Maſchinen. — Spannung, Frequenz des 
ng der Wechſelſtrüöme. — Boltainduktion. — Berſtärkung 
N der — — Sn — Induktionskoefſizient oder elektro⸗ 

— Beſtimmung von Dielektri⸗ 
Sei Zeisseng ` Funkeninduk⸗ 
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toren; Unterbreher; Kondenſator. — Transformatoren. — Das Induktionsgyroſkop. — Induktionsmotoren. 
— Wechſelſtromſignalapparate. — Rotierende Umformer. — Wechſelſtromleitungen mit Selbftinduftion, 
desgl. mit Kapazität, desgl. mit Kapazität und Selbſtinduktion. — Verzweigte Wechſelſtromleitungen. — 
Die Arbeit eines Wechſelſtromes. — Drehſtromarbeit. — Magnetiſche Energie. — Die elektromagnetiſche 
Energie. — Hyſtereſis. — Gleichrichter. — Rotationen im elektroſtatiſchen Drehfeld. — Elektriſche Schwin— 
gungen. — Seitenentladung. — Induktionsſcheiben. — Reſonanz bei Schwingungskreiſen. — Hochfrequenz- 
transformatoren. — Erzeugung elektriſcher Schwingungen durch elektrolytiſche Kondenſatoren. — Èr- 
zeugung ungedämpfter Schwingungen durch den Lichtbogen. — Schwingung in mehreren Abteilungen. — 
Schwingungen in geraden Drähten. — Fortſchreitende Wellen in einem geraden Drahte. — Beſtimmung 
der Dielektrizitätskonſtante. — Sehr ſchnelle elektriſche Schwingungen. — Induktionswirkungen un— 
geſchloſſener Ströme. — Induktion durch dielektriſche Verſchiebung. — Variable Ströme in Leitungen 
mit Selbſtinduktion. — Stromerſcheinungen in Kabeln. — Energieſtrom. 
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Zweiter Band, zweite Abteilung. 


(1909. XVI und 1310 Seiten mit 2329 Textabbildungen und 1% farbigen Tafeln. 
Geh. Mark 40, —, in Balbfranzband Mark 43,—.) 


Zweiter Teil: Anleitung zu phylikaliihen Demonitrationen. 
(Fortſetzung und Schluß.) 


Siebenzehntes Kapitel: Entladungen (81-107). Entladungsgradient (Dielektriſche Feſtigkeit). — 
Die Maßflaſche. — Elektrodenloſe Entladungsgefäße. — Verzögerung (Vorprozeß). — Lichterſcheinungen in 
eleftrodenlofen Röhren [hierzu Taf. IV, Fig. 1—3]. — Die Vakuumflaſche. — Das Verhalten des Staubes. — 
Die Saugwirkung von Spitzen. — Die Reibungselektriſiermaſchine. — Die Dampf- (Hydro-) Elektriſier⸗ 
maſchine. — Influenzmaſchinen mit Spitzenkämmen. — Disruptive und elektrolytiſche Theorie. — Uni- 
polares Leitungsvermögen. — Elektriſcher Wind. — Das Flugrad. — Elektriſche Nebelbildung. — Slimm- 
lichterregung durch elektriſchen Wind. — Elektriſche Abbildung (Elektrographie) [hierzu Taf. IV, Fig. 4-6]. 
— Elektriſche Schatten [hierzu Taf. IV, Fig. 7]. — Das Vakuumelektroſkop (Vorprozeß und Verzögerung). — 
Chemiſche Wirkungen des Effluviums. — Die Lichterſcheinungen im Vakuum [hierzu Taf. IV. Fig. 8]. — 
Kathodenſtrahlen und darauf bezügliche Erſcheinungen [hierzu Taf. IV, Fig. 9-11; Taf. V, Fig. 1—7]. — 
Magneto-Kathodenſtrahlen. — Poſitives Licht (Striktionskathodenſtrahlen) [hierzu Taf. V. Fig. 8—11; 
Taf. VI, Fig. 1 u. 2]. — Einwirkung des Magnetismus [hierzu Taf. VI, Fig. 3-8; Taf. VII, Fig. 1-6]. — 
Einfluß von Gefäßverengerungen [hierzu Taf. VII, Fig. 7; Tafel VIII, Fig. 1—8]. — Kanalſtrahlen 
[hierzu Taf. IX, Fig. 1 u. 2]. — Anodenſtrahlen. — Durchdringung zweier Entladungen [hierzu Taf. IX, 
Fig. 3-10; Taf. X, Fig. 1—3]. — Konzentriſche Elektroden [hierzu Taf. X, Fig. 4—8]. — Büſchel⸗ und 
Streifenentladung lhierzu Taf. XI, Fig. 1—14; Taf. XII, Fig. 1 u. 2]. — Lichtbogen [hierzu Taf. XII. 
Fig. 3—7]; Luftſtrömung im Lichtbogen [hierzu Taf. XII. Fig. 8]; Temperaturverteilung (hierzu Taf. XII. 
Fig. 9 u. 10]; Elektriſcher Wind [hierzu Taf. XIII. Fig. 1—19; Taf. XIV, Fig. 1—11; Taf. XV, Fig. 1-8]; 
Wirbel [hierzu Taf. XV, Fig. 9] im Lichtbogen. — Magnetiſcher Wind [hierzu Taf. Xv. Fig. 10 u. 11]. — 
Kondenſatorentladungen im Vakuum (Intermittenzen). — Lichtbogen in bewegter Luft. — Ungleiche 
Elektroden [hierzu Taf. XV, Fig. 12 u. 13]. — Blitztafel. — Funken. — Büſchelentladung. — Lichtenbergs 
Figuren [hierzu Taf. XV, Fig. 14]. — Blitze; Blitzableiter. — Polarlichter. — Lenardſtrahlen. — Röntgen⸗ 
ſtrahlen. — Sekundärſtrahlen (Metallſtrahlen). — Becquerelſtrahlen. — Radiumſtrahlen. — Leitfähigkeit 
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der Luft. — Luftelektrizität. — Ozon⸗ und Waſſerſtoffſuperoxydſtrahlung. — Aktinautographie. — 
Elektronenſtrahlung glühender Körper. — Joniſation in Flammen. 


Ach tzehntes Kapitet: Strahlung ($ 108-319), Magnetiſche Wellen und Strahlen. — Die elektriſchen 
Wellen und Strahlen. — Erzeugung der elektromagnetiſchen Strahlen. — Amplitude und Energie der 
Wellen. — Drahtloſe Telegraphie. — Ungedämpfte 
elektriſche Schwingungen. — Abſorption und Reflexion A 
von elektriſchen Strahlen. — Flammen. — Glüh⸗ 
lampen — Bogenlampen. — Chemiz, Tribo⸗, Lyo⸗, 
Kriſtalloluminescenz. — Die Selenzelle. — Umwand— 
lung der Lichtſtrahlen in Wärme; Die Thermoſäule. 
— Zuſammenſetzung und Trennung verſchiedener 
Strahlen. — Oberflächenfarben. — Dunkle Wärme- 
ſtrahlen. — Lichtemiſſion. — TChemiſche Wirkungen 
des Lichtes; Lichtpauſen. — Phosphorescenz. — Fluo- 
rescenz. — Chemiſche Strahlen. — Einfluß des Lichtes 
auf die Entladung. — Erzeugung von Rathoden- 
ſtrahlen durch Licht. — N⸗Strahlen. — Geradlinige 
Ausbreitung elektriſcher Strahlen. — Lichtſtrahlen. 
— Schatten. — Energie der Strahlung. — Lichtdruck 
(Strahlungsdruck); Strahl ungsgeſetz. — Strahlungs⸗ 
meſſer (Aktinophotometer). — Das Luminal. — Der 
phyfikaliſche Wirkungsgrad der Geſamtſtrahlung; 


desgl. der Lichtſtrahlung. — Reflexion von Strahlen⸗ 
bündeln. — Reflexion elektriſcher Strahlen an 
Hohlſpiegeln.— Spiegel verſchiedener Arten. Spiegel: 
inſtrumente. — Brechung elektriſcher Strahlen. — Licht: 
brechung.— Ungleiche Brechbarkeit der verſchiedenfar⸗ 
bigen Lichtſtrahlen. — Unzerlegbarkeit der Spektral⸗ 
ſtrahlen: Wiedervereinigung der Spektralfarben. — 
Berſchiedenheit der Difperfion. — Brechung der dunkeln 
Wärmeſtrahlen, der dunkeln chemiſchen Strahlen. — 
Unſichtbare Gegenſtände. — Der Schlierenapparat. 
— Gebogene Lichtftrahlen, Luftſpiegelung. — Linſen 
verſchiedener Arten. — Camers obscura und Photo⸗ 
graphie. — Laterna magica und Projektionsapparate. — Das Sonnenmikroſkop und die Sonnencamera. 
— Bildumkehrendes Prisma und Kaleidoſkop. — Spiegelinſtrumente. — Reines Spektrum. — Spektro⸗ 
graph. — Anomale Diſperſion. — Stehende Lichtwellen, Farbenphotographie. — Interferenz eleftrifd cr 
Strahlen. — Interferenzſpiegel. — Interferenzprisma. — Farben dünner Luftſchichten. — Farben dünner 
Flüſſigkeitslamellen. — Iriſierende feſte Körper. — Der Interferenzrefraktor. — Beugungsverſuche. — 
Beugungsgitter. — Interferenz bei Staubſchichten. — Nebelglühen (Abendrot). — Optiſche Reſonanz. — 
Die Natur des Lichtes. — Dopplers Prinzip. — Energiekurven des Spektrums. — Konzentration der 
Strahlen. — Abſolute Maßſyſteme. — Polariſation elektriſcher Strahlen; desgl. des Lichtes. — Dichrois⸗ 


mus. — Doppelbrechung. — Polariſationsprismen. — Das Kriſtallrefraktoſkop. — Zerlegung des 
Lichtes in Kriſtallplatten. — Iſochromatiſche Kurven (Iſogyren). — Doppelbrechung und Moleküle. — 
Anderung der Doppelbrechung durch Umwandlung. — Doppelbrechung und Dichroismus durch Druck 
bei Kriſtallen; desgl. bei amorphen Stoffen. — Polariſationserſcheinungen; u. a. bei fließenden Rri- 
ſtallen [hierzu Taf. XVI. Fig. 1—9], bei flüſſigen Kriſtallen [hierzu Taf. XVII, Fig. 1—27]; Polarifation 
des Lichtes durch Spiegelung und Brechung. — Die Maxwell⸗Hertz⸗Lorentzſchen Gleichungen. 


Reunzehntes Kapitel: Biophyſik (§ 320—310). Naturgeſetze und Organismen. — Muskelkraft; die 
Wabenſtruktur. — Die Micellenſtruktur, Kolloide, Gallerten. — Kontraktion durch Geſtaltungskraft. — 
Struktur und Doppelbrechung der Muskeln. — Cilien, Pſeudopodien und Protoplasmaſtrömungen. — 
Tropfenvewegung durch Kontaktbewegung. — Myelinformen [bier: 
zu Taf. XVI, Fig. 10]. — Die ſcheinbar lebenden Kriſtalle [hierzu 
Taf. XVI, Fig. 11—18]. — Künſtliche Zellen und Begetationen. — 
Zellaggregate und Bioblaſten. — Keim, Urzeugung, Wachstum. 
Stoffwechſel. — Regeneration, Selbſtteilung; Verheilen uſw. — 
Nekrobioſe. — Ewiges Leben, Tod, lebende Atome. — Empfin: 
dungen und Nerven; Hautſinne: die Geruchseindrücke; die Ges 
ſchmacksempfindung. 


Zwanzigſtes Kapitel: Optik (8 341—413). Der Bau des Auges; 
Sehweite, Akkommodation. — Spiegelapparate; Spiegeltäuſchungen; 
verſchiedene Arten von Spie⸗ 
geln. — Lichtbrechung. — Toz 
talreflexion. — Spektrallinien. 
— Atmoſphäriſche Strahlen: 
birechung. — Brillen; Lupen: 
Fernrohre, andere optiſche In⸗ 
ſtrumente; Spiegelableſung; 
Spektrometer, Spektroſkope; 
Subjektive Beobachtung von Beugungserſcheinungen; Das Mi⸗ 
kroſkop, Das Ultramikroſkop: Längen⸗ und Winkelmeſſung mittels 
des Mikroſkops; Polariſionsapparate und ⸗Inſtrumente. — Polari⸗ 
ſationsmikroſkop. — Polariſkope. 


Einundzwanzigſtes Kapitel: Akuſtik (8414-479) Die Ent⸗ 
ſtehung des Schalles. — Reibungstöne. — Töne mittels „Zunge“. 
— Klangſtäbe und Stimmgabeln. — Klangſcheiben, Glocken. — Elektro⸗ 
magnetiſche Sirenen. — Saiteninſtrumente. — Das Trevelyan⸗In⸗ 
ſtrument. — Singende Flammen. — Lippenpfeifen. — Die pfeifende 
Bogenlampe. — Der ſingende Kondenſator. — Das Telephon. — 
Das Mikrophon. — Das Photophon — Das Elektroradiophon. — 
Verſchwinden des Schalles im Vakuum. — Schallſchatten und Echo. 
— Fortleitung des Schalles in Röhren. — Brechung des Schalles. 
— Interferenz. — Schwebungen oder Stöße. — Die Tonhöhe; Be- 
zeichnung der Töne. — Das Monochord. — Anderung der Tonhöhe 
durch ae — Die Tonſtärke. — Die Klangfarbe. — Geräuſche. 
— Die menſchliche Stimme. — Das Gehörorgan. — Der hong: 
graph. — Mikrophon⸗Telephon. — Der Telephonograph: Das Photographophon. — Die ſprechende, die 
lauſchende Bogenlampe. — Telephonie ohne Draht. — Kombinationstöne. 


ZSweiundzwanzigſtes Kapitel: Pſychophyſik (§ 480 — 575). 
Seele, Entelechie. — Geſtaltung und Bewegung. — Reflex. Be⸗ 
wußtſein, Schlaf. — Gedächtnis, Reproduktion und Aſſoziation. — 
Pſychophyſiſche Meſſungen. — Gefühle und Affekte. — Objektive 
Exiſtenz des Geſehenen. — Unvollkommenheiten des Auges. — Or 
radiation. — Optiſche Täuſchungen. — Augenmaß. — Stereoſkop. — 
Das Teleſtereoſkov. — Das Pſeudoſkop. — Verzögerung der Licht; 
wahrnehmung. — Dauer bes Lichteindrucks. — Objektive Darſtellung 
von Schwingungs figuren. — Glimmlichtoszillograph. — Kaleidophon. 
— Das Vibrationsmikroſkop. — Geſchwindigkeit der Elektrizität. — 
Entladungsdauer. — Momentanbeleuchtung. — Das Stroboſkop 
(u. a. der Kinematograph). — Miſchfarben. — Farbenkreiſel. — 
Die Lichtſtärke. — Schwellen⸗ und Höhenwert. — Das Purkinje⸗ 
phänomen. — Die Lichtäquivalente. — Beleuchtungsſtärke. — Be⸗ 
lichtung. — Helligkeit. — Schiefe Beleuchtung. — Photometer 
verſchiedener Arten. — Mittlere ſphäriſche Intenſität. — Die 
Lichtverteilung im Spektrum. — Die Okonomie der Lichtquellen. — 
Die Farbenempfindung. — Der Chromatometer oder Farbenmeſſer. 
— Komplementärfarben. — Farbenkreis und Farbenkugel. — 
Additive Farben photographie. — Subtraktive Farben photographie! und Dreifarbendruck. — Subjektive 
Farben. — Simultankontraſt, farbige Nebenbilder; farbige Nachbilder. — Undulierende Irradiation. 
— Farbenharmonie. — Farbenmelodie. — Akuſtiſche Täuſchungen. — Diſſonanz. — Verſchiedene 
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Probetafel aus: Fricks phufikalifde Technik. 


Fig 1a. Fig. 1b. 
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Tonleitern. — Gleichſchwebende Temperatur. — Die natürlich reine Stimmung. — Dur: und Moll- 
Tonleitern. — Rhythmus. — Melodie. — Akkorde. — Metrik. — Triebe und Wille. — Der Sitz der Seele. 
Ohnmacht und geiſtige Störungen. — Das mechaniſche Aquivalent der Geiſtestätigkeit. — Teilbarkeit 
und Verſchweißbarkeit der Seelen. — Determinismus und Indeterminismus. — Monismus und Dua- 
lismus. — Exiſtenz von Körpern und Geiſtern. 


Schlußwort. — Nachträge. — Erklärungen zu Tafel IV bis XVII. — Alphabetiſches Namen: und 
Sachverzeichnis zu Bd. II (1) und (2). 
Liſte von Formelzeichen nach den Vorſchlägen vom Ausſchuß für Einheiten und Formelgrößen. 


Figurenerklärung zu der als Probe beigegebenen Tafel VII. 


Fig. 1 (vgl. S. 853). Die Entladung im elektriſchen Ei in einem Magnetfeld, deſſen Kraftlinien 
ek Ee zur Achſe verlaufen; Fig. 1a ſenkrecht zu den Kraftlinien geſehen, Fig. 1b in der Richtung 
derſelben. 

Fig. 2 u. 3 (vgl. S. 855). Entladung im elektriſchen Ei zwiſchen drahtförmigen Elektroden, von 
welchen die negative im Centrum einer Scheibe ſteckt. Auf das blaue negative Glimmlicht erſcheinen 
rote pofitive Ringe aufgeſetzt. 

Fig. 4 u. 5. (vgl. S. 855). Entladung im elektriſchen Ei zwiſchen einer drahtförmigen Anode und 
einer durch Zuſatz von Bleizucker leitend gemachten Glycerinſchicht in einer kreisförmigen Bleiſchale. 

Fig. 6 (vgl. S. 855). Entladung in einem engeren langen elektriſchen Ei. Das pofitive Licht über 
das negative übergreifend. aber außer Stande, in den dunkeln Kathodenraum einzudringen. 

Fig. 7 (vgl. S. 856). Entladung in einem weiten elektriſchen Ei, deffen beide Hälften durch eine 
Scheidewand mit Offnung getrennt find, in der ſich eine kurze. gegen die Anode hin in negative Glimm⸗ 
lichtſtrahlen auslaufende Säule von poſitivem Licht zeigt. 


Urteile der Fadızeitichriften umifehend: 


Beiprechungen. 


Literariſches Zeutralblatt: „Es geht auch weit über den im Titel verſprochenen Inhalt 
heraus, inſofern es nicht nur „eine Anleitung zu Experimentalvorträgen“ gibt, ſondern 
daneben auch eine Anweiſung zu allen Arten von Berechnungen uſw.“ 


Monatshefte für Mathematik und Phyſik: „Mit ungewöhnlichem Geſchick findet ſich hier 
alles zuſammengetragen, was Lehrer und Student an Demonſtrationen ſehen ſoll. Es 
verdient hervorgehoben zu werden, daß hier neben den rein techniſchen Verfahren zur 
richtigen Hervorbringung der Experimente die theoretiſchen Erläuterungen gerade ſo viel 
Platz erhalten haben, als zum Verſtändnis notwendig iſt, ohne übermäßig breit gehalten 
zu werden. Als ein Zeichen der reichen Erfahrung des Verfaſſers muß es auch angeſehen 
werden, daß nicht nur überall das Neueſte und Praktiſchſte mit erſtaunlicher Vollſtänd ig⸗ 
keit vorgebracht wird, ſondern auch andererſeits verſchiedene Verſuche, die nicht allen mehr 
als modern gelten, nicht verworfen ſind, wie dies von unbedingten Anhängern neueſter 
Moden leicht geſchieht. Es dürfte nicht leicht im phyſikaliſchen Laboratoriumsunterricht in 
den genannten Kapiteln etwas aufſtoßen, wozu die Anleitung in dem trefflichen Werke fehlte.“ 


Hoͤchſchul-Nachrichten: „Verfaſſer hat mit vorzüglichem 
Geſchick und dankenswerter Vollſtändigkeit die bereits in 
der vorigen Auflage erläuterten ſeitherigen Demonſtrations⸗ 
mittel durch wichtige Neuerungen in Demonſtrations⸗ 
apparaten und Meßmethoden ergänzt, ſo daß auch der 
vorliegende Band einen zuverläſſigen und unentbehrlichen 
Führer für jeden phyſikaliſchen Experimentalunterricht 
darſtellt. Als bemerkenswerte Neuerung wäre gegenüber 
der früheren Auflage noch zu nennen, daß alle Maß⸗ 
angaben nicht bloß im techniſchen und cm-g-sec-Syitem, 
ſondern auch in dem vom Verfaſſer jüngſt vorgeſchlagenen 
geſetzlichen Maßſyſtem ausgeführt ſind, in welchem das 
Kilogramm als geſetzliche Maßeinheit, das Meter als ge⸗ 
ſetzliche Längeneinheit benützt wird.“ 


aen 1908: „In feiner Neugeſtaltung ſpiegelt dieſes feit vielen Jahren den Lehrern 
an den höheren Unterrichtsanſtalten wohl bekannte und unentbehrliche Werk den Fortſchritt 
der Wiſſenſchaft wieder. Es iſt voluminöſer und auch gründlicher geworden, ein unſchätzbares 
Hilfsmittel zur Förderung des phyſikaliſchen Unterrichts. Der jetzige Bearbeiter iſt zwar in 
den Grundzügen den Intentionen des urſprünglichen Verfaſſers treu geblieben, aber der 
ungeahnte Fortſchritt der Phyſik und die davon unzertrennliche Weiterentwickelung der 
phyſikaliſchen Technik zwangen zu völliger Umarbeitung und weſentlichen Erweiterungen. 
So gibt das Werk heute eine ausführliche Darlegung der für den Lehrer der Phyſik er- 


forderlichen Einrichtungen und Werkzeuge, eine reiche Zuſammenſtellung der gebräuchlichen · 


phyſikaliſchen Apparate nebſt ausführlicher Beſchreibung und Vorführung derſelben in 
Holzſchnitten, es ſteht in dieſer Beziehung völlig einzig da.“ 


Science: „a most admirable text-book for classes, and no one can read it without gaining 
much information in regard to both the theoretical and the practical side of the subject. 
One has only words of praise to say of the object of the work, of the manner in which 
this has been carried out by the author and of the admirable spirit in which the publisher 
has fulfilled his share of the work.“ 


Unterrichtsblätter für Mathematik und Naturwiſſenſchaften: „Über den urſprünglich 
verfolgten Zweck hinaus hat ſich dieſes Werk zu einer phyſikaliſchen Didaktik entwickelt, 
die allerdings ihren Ausgang von der Behandlung der Apparate nimmt, aber nach Aus⸗ 
wahl und Anordnung des Stoffes zu einer Anleitung für die Erteilung des phyſikaliſchen 
Experimental-Unterrichts überhaupt geworden ift.” 


——— 
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„Einzelheiten aus der Fülle des Stoffes herauszugreifen, würde zwecklos fein, fo 
ſei nur im allgemeinen bemerkt, daß, wie ſchon aus der Stoffeinteilung hervorgeht, hier 
ein wohldurchdachter Plan vorliegt, deſſen feſtes Gefüge auch der Lehrer gern anerkennen 
wird, der ſelbſt eine andere Stoffanordnung vorzieht. Überall iſt auch der Standpunkt 
jeſtgehalten, daß das Experiment niemals Selbſtzweck fein kann, daß es vielmehr die Auf- 
gabe hat, die Antworten auf die aus dem Gange des Unterrichtes entſpringenden Fragen 
zu vermitteln, indem es durch ſich ſelbſt zugleich zu einer Quelle neuer Frageſtellungen 
wird. Dementſprechend hat der Bearbeiter auch kein Bedenken getragen, in den Gang 
ſeiner Ausführungen öfter rein theoretiſche, ſich der mathematiſchen Formel bedienende 
Ableitungen einzufügen. Die Anweiſung für den Gebrauch der einzelnen Apparate ſelbſt 
wird dadurch nicht beeinträchtigt, dieſe iſt ſtets durchaus praktiſch gehalten und nimmt 
auf die Bedürfniſſe des Lehrers auch inſofern Rückſicht, als ſie jedesmal mit Hinweiſen 
auf Bezugsquellen ausgeſtattet iſt. 

Man kann vielleicht Bedenken hegen gegen die Ausdehnung, die der Bearbeiter dem 
Werke gegeben hat, von zwei Seiten her. Einmal wegen der Fülle des Stoffes, der ſelbſt 
an Hochſchulen entfernt nicht in dem hier angeführten Umfange erledigt werden kann. 
Aber mit Recht betont der Bearbeiter die Verſchiedenheit der Bedürfniſſe an den einzelnen 
Schulgattungen und der einzelnen Anſtalten, für die möglichſt erſchöpfend zu ſorgen war. 
Da hat jeder Lehrer ſeine Auswahl zu treffen, die ihm durch das ſehr ſpezialiſierte In⸗ 
haltsverzeichnis, ſowie durch ein umfaſſendes Namen- und Sachregiſter im höchſten 
Grade erleichtert wird.“ 


Monatsſchrift für höhere Schulen: „Fricks Phyſikaliſche Technik hat im Jahre 1904 
das 50 jährige Jubelfeſt gefeiert! Ein halbes Jahrhundert hindurch hat das Werk in ruhm⸗ 
vollſter Weiſe mitgefochten gegen 
die früher übliche Leſebuch⸗Phyſik 
und für die Erkenntnis des didak⸗ 
tiſchen Wertes eines von dem Ver⸗ 
ſuche ausgehenden und durch das 
Experiment unterſtützten exakt⸗ 
wiſſenſchaftlichen Unterrichts. Wenn 
es in dieſer für ein Werk der Unter⸗ 
richtstechnik, zumal für ein Hilfs⸗ 
mittel des naturwiſſenſchaftlichen 
Unterrichts ſelten langen Lebens⸗ 
friſt nicht gealtert hat, in dieſer 
Periode eines ungeahnten Auf⸗ 
ſchwunges der phyſikaliſchen For- 
ſchung und des exakten Unterrichtes 
jugendfriſch und lebenskräftig ge⸗ 
blieben iſt und dabei immer anregend 
und fördernd an dieſer glänzenden 
Entwickelung mitgewirkt hat, ſo 
wird jeder Fachgenoſſe, der in der 
erſten Zeit ſeiner Lehrtätigkeit den 
alten Frick zu Rate gezogen und 
ſeine Verbeſſerungen miterlebt hat, 
dem Verfaſſer und den ſpäteren Bearbeitern, Prof. Reichert, Prof. F. Lehmann und 
feinem Sohne, dem jetzigen Herausgeber, dafür Dank wiſſen.“ 


TA 


Prof. Dr. E. Grimſehl in den Monatsheften für naturwiſſeuſchaftlichen Unterricht: 
„Das Buch darf in keiner Inſtitutsbibliothek fehlen, auch jedes phyſikaliſche Schulkabinett 
ſollte das Buch benutzen, ja ich möchte behaupten, daß es zum eiſernen Beſtande jedes 
Experimentalphyſikers gehören muß.“ 


Prof. Dr. Rühlmaun in der Zeitſchr. f. mathemat. und naturwiſſeuſchaftl. Unterricht: 
„Beſonders hervorzuheben ſind die klaren und ſcharfen Definitionen der verſchiedenen 
Einheiten. Reich bedacht, auch mit Abbildungen, ſind die ſtatiſchen und dynamiſchen 
Meßinſtrumente. Gleichniſſe und graphiſche Figuren erleichtern an vielen Stellen das 
Verſtändnis ſchwieriger Zuſammenhänge.“ 


Blätter für hüheres Schulweſen: „Die jungen Kollegen von heute ſind zu beneiden, 
daß ihnen beim Eintritt in ihren Beruf und zur Fortbildung ſolche Werke, die in glänzender 
Ausſtattung das Praktiſche mit dem Theoretiſchen vereinigen, zur Verfügung ſtehen“ 


ur ` a 


Bayer, Zeitſchr. f. Realſchulweſen: „Das ganze Werk erweiſt fih für den Vortragenden 
als ein unentbehrliches Mittel zur Vorbereitung und ſollte in keiner Anſtaltsbibliothek 
fehlen.“ 


Südweſtdeutſche Schulblätter: „Das Buch hat beim Gebrauch gehalten, was es ver— 
ſprochen hat: es iſt bei allen Neuanſchaffungen für das phyſikaliſche Kabinett ein ſachkundiger 
und zuverläſſiger Berater und es kann daher nur immer wieder aufs neue empfohlen werden“. 


Zeitſchrift für lateinloſe höhere Schulen: „. . . verdient die höchſte Anerkennung wegen 
der überſichtlichen Einteilung, der leicht faßlichen Darſtellung und der klaren genauen 
Sprache .. . Es gibt wohl keine Frage, über die das Buch nicht erſchöpfende Auskunft böte“. 


Blätter für höheres Schulweſen: „Der Reichtum des Buches ift geradezu erſtaun— 
lich und man muß immer wieder ſagen, daß die Bearbeitung in die richtigen Hände 
gekommen iſt.“ 

Dr. K. Haas in Bierteljahrsber. d. Wiener Vereins zur Förderung d. phyſikal. u. chem. 
Unterrichts: „Das Vuch iſt ein lebendiges Zeugnis für die ſtupende Beleſenheit, das um— 

| ſaſſende Wiſſen und die 
ſtaunenswerte Arbeits- 
kraft des Verfaſſers. 
. . . eine unerſchöpf⸗ 
liche Quelle von Winken, 
Ratſchlägen und Anre- 
gungen ...“ 


Pädagogiſche Jahres: 

berichte: „Auch der 
neue Teil beſtätigt durch 
die Fülle und durch die 
Gediegenheit des In— 
haltes unſer zu früherer 
Gelegenheit gegebenes 
Urteil, daß dieſes einzig 
in ſeiner Art daſtehende 
Handbuch für jeden experimentierenden Phyſiker geradezu unentbehrlich iſt. Die Ausſtattung 
des Werkes iſt über jedes Lob erhaben.“ 


Dinglers Polytechniſches Journal: „Einer für das Verſtändnis der Maßſyſteme ſehr 
wertvollen Mühe hat fih der Verfaſſer unterzogen: er hat drei Maßſyſteme konſequent 
durchgeführt. Alle drei haben die Sekunde als Zeiteinheit gemeinſam. Das erſte, vom 
Verfaſſer als techniſches bezeichnet, hat als Einheit der Länge das Meter, als Einheit der 
Kraft das Kilogramm, ſo daß als Einheit der Maſſe das Hyl erſcheint. Das dritte, als 
phyſikaliſches bezeichnet, hat als Einheit der Länge das Centimeter, als Einheit der Maſſe 
das Gramm, ſo daß als Einheit der Kraft die Dyne erſcheint. Das zweite unterſcheidet 
ſich vom dritten nur durch Potenzen von 10, indem als Einheit der Länge das Meter, als 
Einheit der Maſſe das Kilogramm gewählt iſt, ſo daß als Einheit der Kraft die Deci- 
megadyne auftritt.“ a 


Der Mechaniker: .. . . in gleichem Maße wertvoll auch für den Konſtruktcur phyfita- 
liſcher Apparate.“ 


wë cf: 


9 5 2 


Physikalische Zeitschrift 


Herausgegeben von < 
E. RIECKE und H. TH. SIMON 
o ö. Professor o o Professor 
an der Universität Göttingen. an der Universität Göttingen. 


Unter ständiger Mitarbeit für den referierenden Teil 
von 


Prof. Dr. M. ABRAHAM, Prof. Dr. L. AMBRONN, Prof. Dr. H. BoruTtTau,: Prof. Dr. E. Bose, Prof, 

Dr. A. Cokux, Prof. Dr. Tu, Des Covpres, Prof. Dr. W. KAUFMANN, Prof. Dr. H. LORENZ, Prof. 

Dr. E. MEYER, Prof. Dr. L. RuumsLer, Prof. Dr. K. Schaun, Prof. Dr. G. C. SCHMIDT, Prof. Dr. K. 
SCHWARZSCHILD, Prof. Dr. E. WIECHERT, Prof. Dr. E. ZERMELO. 


Redaktion: Professor Dr. FRIEDRICH KRÜGER in Danzig-Langfuhr, Hauptstraße 141. 
Verlag von S. Hirzel in Leipzig, Königstrasse 2. 


Die Physikalische Zeitschrift erscheint monatlich zweimal im Umfange von durchschnittlich 5 Bogen zum Preise von 
25 Mark jährlich. Jahresabonnement bei direkter Zustellung unter Kreuzband im Inland einschließlich Osterreich-Ungarn 28 Mark, im 
Ausland 31 Mark.) Bestellungen nehmen jede Buchhandlung, die Post sowie die Verlagsbuchhandlung entgegen. Anzeigen werden 
für die einmal gespaltene Petitzeile mit 60 Pfennigen, Beilagen nach Vereinbarung berechnet; bei Wiederholungen tritt Ermäßigung ein. 
Abdruck von Originalartikeln ist nur mit Genehmigung der Redaktion und der Verlagsbuchhandlung gestattet. 
j Alle die Redaktion betreffenden Zuschriften sind an Herrn Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr, Haupt- 
| straße 141, alle Büchersendungen und Anzeigenaufträge an den Verleger zu richten. 


nn — — — — —ͤ— —e — EEE EEE 


No. 3, 1. Februar 1910. Ek Ja 


No. 318. 


hrgang. 


DO München. 
Billige Präzisions-Schulapparate. 


5 Das Bedürfnis an billigen Schulinstrumenten hat 
7 uns veranlaßt, Einrichtungen zu treffen, die uns die 
Anfertigung solcher unbeschadet ihrer Güte und Präzi- 
sionsausführung gestattet. Spezial-Katalog über solche 
Apparate erscheint demnächst. 


Drehspulen - Spiegelgalvanometer M. 60.— 

a _p Ablesefernrohr mit Skala re M. 40.— 
Gleitdraht (Stromkompensätor) e e e à M. 20.— 

Stöpselrheostat mit 9 Werten von 


Ca WR GE RES OO . ˖ | __9/_/,03] 


S 


> Illustrierte Preisliste Nr. 27, sowie Separatliste Nr. 28 über 
I Saiteninstrumente und photographische Registrierapparate gratis 
und franko. 


GO WEE aO CL) 
> 


| 
nn EE E E 

| TEN K h E eet 

Mit einer Beilage der Firma Carl Zeiss in Jena, betreffend: 

. Ferienkurs für wissenschaftliche Mikroskopie in Leipzig, 

und einer Beilage der Ver buchhandlung von B. G. Teubner in Leipzig, betreffend: 

I ge 
er Ver von S. Hirzel in Leipzig, betreffend: 

Neuerscheinungen auf dem Gebiete der Physik, Chemie etc. £ > 


€ I 
| em, Me Ze a We 
PIE, j A — 1 0 0 5 C 1 N 


Fi u 


— e e zem. ef 


Physikalische Zeitschrift. 


t; Jahrgang. | No. 3. 


— — — ͤ — — — — 
— — — — — — — — ͤ b—ę— — 


BEE e Dr | \ 


Absorptionsgesetz:; Über das — der g. Strahlung, v. W. 
Wilson . 

Bateman, H. Die I sung der Integralgleichung, welche 
die F ortpflanzungsgeschwindigkeit einer Erdbebenwelle 
im Innern der Erde mit den Zeiten verbindet, die die 


Störung gebraucht, um zu verschiedenen Stationen auf 


der Erdoberfläche zu gelangen , 
Elektrische Schwingungen: Über eine neue Form der 
Stoberregung —, v. M. Wien 
Emission: Über die Verteilung der Intensität bei der 
— von Röntgenstrahlen, v. A. Sommerfeld 
Eudggeschwiudigkeit: Über die — des Falles kleiner 


Kugeln in Luft, v. J. Zeleny u. L. W. Me Keehan - 


Erdbebenwelle: Die Lösung der Integralgleichung, welche 
die F Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer — im Innern 


der Erde mit den Zeiten verbindet, die die Störung 


gebraucht, um zu verschiedenen Stationen auf der 
Erdoberfläche zu gelangen, v: H. Bateman d 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit: Die Lösung der Integral- 
gleichung, welche die — einer Erdbebenwelle im 
Innern der Erde mit den Zeiten verbindet, die die 
Störung gebraucht, um zu verschiedenen Stationen 
auf der Erdoberfläche zu gelangen, v. H. Bateman 

Geometrie: 
der Relativtheorie, v. V. Varicak . 

Integralgleichung: Die Lösung der —, w elche die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einer Erdbebenwelle im 
Innern der Erde mit den Zeiten verbindet, die die 
Störung gebraucht, um zu verschiedenen Stationen 
auf der Erdoberfläche zu gelangen, v. H. Bateman 

Intensität: Über die Verteilung der — bei der Emission 
von Röntgenstrahlen, v. A. Sommerfeld . . . 

Kohlrausch, Friedrich. Nachruf v. E. Riecke 

Kugeln: Über die Endgeschwindigkeit des Falles kleiner 
— in Lu, v. J. Zeleny u. L. W. Me Kechau 

Lobaschefskijsche Geometrie: Anwendung a“ — in der 
Relativiheorie, v. V. Varičak . „ , 

Mo Keehan, L. W. u. J. Zeleny, Die "EEN 
digkeit des Falles kleiner Kugeln in Luft , . 

Relativtheorie: Anwendung der Lobatschefskijschen Geo- 
metrie in der —, v. V. Variax 


Anwendung der Lobatschefskijschen — in. 


Seite 


101 


Strahlung: Uber das Absorptionsgesetz der —, v. W. 
e 101 


 Varicnk, V., an dir Lobatschefskjschen Geo- 


Riecke, E., Friedrich Kohlrausch . 


Röntgenstrahlen: Über die Verteilung der Intensität bei 


der Emission von — u. A. Sommerfeld. . . 
Schwingungen: Über eine neue Form der Steeg 
elektrischer —, v. M. Wien 5 


Sommerfeld, A., Über die Verteilung der Intensität 


bei der Emission von Röntgenstrahlen a 


Stoßerregung: Über eine neue Form der — elektrischer 


Schwingungen, v. M. Wien e 
Wilson 


metrie in der Relativtheorie 


Wien, M., Über eine neue Form der 8 Stoßerregung Gates ES 


trischer Schwingungen 


‚Seite 


73 


76 


99 


76 


93 


e: 70 
Wilson, W., Über das Absorptionsgesetz der 3-Strahlung 101 


Zeleny, J. u. L. W. Mc Keehan, Die eege 


digkeit des Falles kleiner Kugeln in Luſt. 


73 


Günther 8 Tegetmeyer 


Braunschweig. Ge 


Elektrometer für statische 


Ladungen nach Wulf. 


nn IL 
EN d 


D. R. P. 181 28. 


aus dem Gebiete der 


Polarisation, 


Spektroskopie, 
Photometrie, 
Projektion. 


instrumente. 


Franz Schmidt & Huensch, 
Berlin $. 42, Prinzessinnenstr. 16. 


Neue Apparate und Utensilien 


Apparate für Spiegelahlesung, 


sowie verschiedene optische Spezial- 


— Preislisten kostenlos, emm 


gë Tea a. a O> * 
＋——ñ — — Ze N ` = 


e a by E s 0 


Kass LS ge keete EE 


— 


—— 


117 


d 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


1. Februar 1910. J 
No. 3. Redaktionsschluß für No. 4 Be Februar 1910. 11. ahrgang. 


INHALT: 
Friedrich Kohlrausch }. S. 73. tschefskijschen Geometrie in der A. Sommerfeld, Über die Ver- 
Originalmittellungen: Relativtheorie. S. 93. teilung der Intensität bei der Emis- 
W Wren. Cher ene neie Foni der H.Bateman, Die Lösung der Integral- sion von Röntgenstrahlen. S. 99. 


; S S gleichung, welche die Fortpflan- f 8 Seed 
Stoßerregung elektrischer Schwin- zungsgeschwindigkeit einer Erd- W. Wilson, Über das Absorptions 


gungen. S. 76. bebenwelle im Innern der Erde EE EE 
J. 5 u. a an mit den Zeiten verbindet, die | Berichtigung. S. 104. 
ie Endgeschwindigkeit des Falles ie Stö E 
£ b die Störung gebraucht, um zu ver Tagesereignisse. S. 104. 


kleiner Kugeln in Luft. S. 78. schiedenen Stationen auf der Erd- 
V. Varicak, Anwendung der Loba- oberfläche zu gelangen. S. 96. Personalien. S. 104. 


Friedrich Kohlrausch f. 


Nachruf von Eduard Riecke. 


In dem Vorworte zur II. Auflage seines | Er hat aber auch hervorgehoben, wie nützlich 
Lehrbuches hat Friedrich Kohlrausch ge- | es für ihn war, daß er gezwungen wurde, sich 
außert, daß für ihn die Zeit gekommen sein | so viele Hilfsmittel mit eigner Hand zu schaffen, 
dürfte, von der Arbeit, die ihn durch 40 Jahre die man in einem modernen physikalischen In- 
seines Lebens begleitet habe, Abschied zunehmen; | stitute so selbstverständlich hinnimmt wie das 
denn jeder müsse mit dem Geschicke rechnen, | tägliche Brot. Von Frankfurt kam Kohlrausch 
daß die Kräfte für die gewohnte, aber von Jahr | als außerordentlicher Professor und Assistent 
zu Jahr sich mehrende Arbeit nicht mehr aus- ! Wilhelm Webers nach Göttingen. Die Räume 
reichen. Früher und in anderem Sinne, als er und Einrichtungen des Göttinger Institutes waren 
selber und wir alle gedacht, hat sich dieses | bescheiden genug; aber Weber hatte durch 
Wort erfüllt. Am 18. Januar ist Friedrich | seine wissenschaftliche Tätigkeit eine Reihe von 
Kohlrausch unerwartet durch einen Herzschlag | Einrichtungen und Instrumenten geschaffen, die 
dahingerafft worden. an anderen Orten nicht zu finden waren. Das 

Kohlrausch war geboren in Rinteln am | von Weber stammende Kapital hat in den vier 
14. Oktober 1840, als Sohn des verdienstvollen | Jahren, welche Kohlrausch in Göttingen weilte, 
Physikers Rudolf Kohlrausch, der damals | reiche Zinsen getragen. Er hat Untersuchungen, 
Gymnasiallehrer in Rinteln war. Im Jahre 1857 | die schon von Weber begonnen waren, weiter 
kam der Vater, der zuletzt in Marburg neben | geführt, er hat aber auch mit den vorhandenen 
dem Schulamte noch die Stelle eines außer- | Hilfsmitteln ganz neue Probleme in Angriff ge- 
ordentlichen Professors an der dortigen Uni- | nommen. Die Göttinger Jahre sind für Kohl- 
versität bekleidet hatte, als ordentlicher Professor rausch von großer Bedeutung geworden; für 
der Physik nach Erlangen. Aber schon im | die größere Zahl der Arbeiten, die ihn sein 
folgenden Jahre verlor Kohlrausch den Vater; | späteres Leben hindurch begleitet haben, wurde 
sein Leben lang hat er ihm eine treue kind- | hier der Grund gelegt. In Kohlrauschs Natur 
liche Pietät bewahrt, er ist für sein Andenken | lag cs nicht, mit raschem Impulse von einem 
eingetreten, wo immer die Verdienste Rudolf | Probleme zum anderen zu eilen; mit seiner be- 
Kohlrauschs nicht die ihnen gebührende Wür- | dächtigen, niedersächsischen Art kehrte er zu 
digung fanden. Seine Studienzeit hat Kohl- | dem einmal ergriffenen Problem immer wieder 
rausch teils in Erlangen, teils in Göttingen ver- zurück, um den Ergebnissen seiner Forschung 
lebt. Er war dann eine Zeitlang Assistent an | eine immer größere Klarheit und Sicherheit zu 
der Göttinger Sternwarte. So fand er auf dem | geben. Die in Göttingen begonnenen Arbeiten 
klassischen Boden exakter Messungen Gelegen- über elastische Nachwirkung, Leitvermögen der 
heit, die natürliche, nach eben jener Seite ge- Elektrolyte, absolute Widerstandsmessung, elektro- 
richtete Anlage zu vertiefen, Erfahrungen zu chemisches Äquivalent haben ihn zum Teil sein 
sammeln, die seinem späteren Lebenswerke zu- Leben lang beschäftigt, wenn auch Jahre ver- 
gute kamen. Von Göttingen kam Kohlrausch ` gehen konnten, in denen nicht davon die Rede 
zunächst nach Frankfurt als Dozent des Physi- war. Als ich Ostern 1869 nach Göttingen kam 
kalischen Vereins. Was sich dort dem jungen | in der Absicht, bei Clebsch mathematische 
Physiker an experimentellen Einrichtungen dar- | Studien zu treiben, hatte Kohlrausch die Ar- 
bot, hat er später in launiger Weise geschildert. beit über das Ohmsche Gesetz bei der elektro- 
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lytischen Leitung eben beendigt; ich habe noch 
die umständlichen, schwer zu handhabenden Ver- 
suchseinrichtungen kennen gelernt, deren sich 
Kohlrausch bei dieser ersten Anwendung des 
Wechselstromes zur Bestimmung elektrolytischer 
Leitungsfähigkeiten bediente. Die Wechselströme 
wurden mit der von Weber konstruierten In- 
duktionssirene erzeugt; diese wurde angetrieben 
mit einem Blasebalg, die Konstanz der Tonhöhe 
durch Vergleichung mit einem Pfeifentone kon- 
trolliert. Zur Strommessung diente eines der 
Dynamometer, das von Weber in der noch ge- 
meinsam mit Rudolf Kohlrausch begonnenen 
Arbeit über elektrische Schwingungen benützt 
worden war. Eine Widerstandsbestimmung eines 
Elektrolyten mit Induktor und Telephon ist jetzt 
eine elementare Aufgabe, die jeder Praktikant 
in unseren physikalischen Übungen ausführt. 
Die Arbeit langer Jahre, eine Erfahrung, wie 
sie eben nur eine beinahe ununterbrochene Be- 
schäftigung mit dem Gegenstande verleiht, war 
nötig, bis Kohlrausch seiner Methode ihre 
heutige Eleganz und Einfachheit verleihen 
konnte. 

In dem ersten Semester, daß ich in Göt- 
tingen zubrachte, behandelte Kohlrausch in 
einer Seminarstunde die Gaußsche Methode 
zur Bestimmung der horizontalen Intensität des 
Erdmagnetismus. Die im Gauß-Weberschen 
erdmagnetischen Observatorium angestellten 
Übungen bildeten für Kohlrausch selber die 
Vorbereitung zu einer im Sommer 1869 von 
ihm mit größter Sorgfalt ausgeführten Bestim- 
mung der horizontalen Intensität. Die mühe- 
volle Arbeit wurde von ihm vermutlich unter- 
nommen im Hinblick auf eine andere Aufgabe, 
mit der sich Kohlrausch zuerst in Göttingen 
beschäftigt hat; es war eine Wiederholung der 
absoluten Widerstandsmessung nach der Me- 
thode und mit den Apparaten Webers, und 
eine Bestimmung des Widerstandes der Queck- 
silbereinheit in absolutem Maße. Das Resultat 
der Untersuchung von Kohlrausch wich von 
den beinahe gleichzeitigen Bestimmungen, die 
in England auf Veranlassung der British Asso- 
ciation ausgeführt worden waren, ab. Es stellte 
sich später heraus, daß ein Teil der Differenz 
durch einen Fehler in dem Wert der Induktor- 
fläche verschuldet war, den Kohlrausch von 
Weber übernommen hatte. Aber gerade der 
Umstand, daß so sorgfältige und genaue Mes- 
sungen zu verschiedenen Werten geführt hatten, 
übte auf die Untersuchungen selber einen 
mächtigen Impuls aus; das Problem verschwand 
nicht mehr von der Tagesordnung, bis eine 
vollkommene Übereinstimmung der von ver- 
schiedenen Seiten und nach verschiedenen Me- 
thoden ausgeführten Bestimmungen erreicht 
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war. An der Vollendung der Aufgabe hat 
Kohlrausch unermüdlich mitgearbeitet noch 
zu einer Zeit, als, wie er meinte, mit einer 
absoluten Widerstandsmessung keine Lorbeeren 
mehr zu verdienen waren. An dem großen 
Fortschritt, den jene Untersuchungen der ex- 
perimentellen Technik gebracht haben, hat 
Kohlrausch seinen vollen Anteil. 

Noch fällt in Kohlrauschs Göttinger Zeit 
eine Bestimmung des elektrochemischen Äqui- 
valents des Silbers. Auf die fundamentale 
Frage, ob das elektrochemische Äquivalent eine 
absolut unveränderliche Größe, oder ob es be- 
einflußt durch die äußeren Verhältnisse sei, ist 
Kohlrausch in der letzten Periode seines 
Lebens, in der Muße seines Marburger Auf- 
enthaltes, zurückgekommen. Seine letzte Arbeit 
galt ihrer experimentellen Prüfung. Jene erste 
Bestimmung des Äquivalentes wurde wieder in 
dem erdmagnetischen Observatorium ausgeführt, 
das damals für solche Untersuchungen die 
denkbar günstigsten Verhältnisse bot. Zur 
Strommessung diente eine neue von Kohl- 
rausch konstruierte Tangentenbussole, sie war 
ursprünglich dazu bestimmt, in Verbindung mit 
einem Bifilargalvanometer die horizontale Inten- 
sität des Erdmagnetismus durch rein galvanı- 
sche Messungen zu ermitteln. 

Im Herbst 1870 folgte Kohlrausch einem 
Rufe an das Polytechnikum Zürich. Er hat 
sich dort nicht wohl gefühlt; dazu mögen die 
politischen Verhältnisse beigetragen haben. Stand 
doch die Masse des schweizerischen Volkes dem 
Erwachen Deutschlands mit unverholenem Miß- 
behagen gegenüber. Kohlrausch folgte daher 
im Herbst 1871 gerne einem Rufe an die 
Technische Hochschule Darmstadt. In der 
Züricher Zeit unternahm Kohlrausch einen 
Vorstoß in das Gebiet der Thermoelektrizität; 
angeregt durch eine Mitteilung des Physiologen 
Hermann entwickelte er die Vorstellung, daß 
Erscheinungen der Thermoelektrizität bedingt 
seien dadurch, daß jeder elektrische Strom 
einen Wärmestrom, jeder Wärmestrom einen 
elektrischen Strom mit sich führe. Kohlrausch 
selber hat seine Theorie nicht weiter verfolgt. 
Andere sind später von anderen Gesichtspunkten 
aus darauf zurückgekommen. 

In Darmstadt blieb Kohlrausch bis zum 
Jahre 1875, kam von dort als Nachfolger 
Kundts nach Würzburg, um diesen auch in 
Straßburg wieder zu ersetzen, nach dem Kundt 
die Berliner Professur übernommen hatte. Nach 
dem Tode von Helmholtz übernahm Kohl- 
rausch im Jahre 1895 die Präsidentschaft der 
Physikalisch-technischen Reichsanstalt. Im Lauf 
dieser Jahre vollendete sich der Kreis der Unter- 
suchungen, die man, gewiß auch in seinem 
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eigenen Sinne, als das wissenschaftliche Haupt- 
werk seines Lebens bezeichnen darf, der monu- 
mentale Bau, den er durch seine Arbeiten über 
das Leitvermögen der Elektrolyte geschaffen hat. 
Kohlrausch hat in dem Briefe an Nernst, in 
dem er seinem Danke für die Verleihung der 
Bunsenmedaille Ausdruck gegeben hat, in un- 
übertrefflicher Weise geschildert, wie seine Arbeit 
von den anfänglichen, schwierig zu handhaben- 
den Versuchsanordnungen aus zu immer größerer 
Einfachheit und Genauigkeit fortgeschritten ist. 
Der erste Schritt in der experimentellen Anord- 
nung bestand in dem Ersatze der Induktions- 
sirene durch den von Kohlrausch konstruierten 
Rotationsinduktor. Die spätere Erfahrung zeigte, 
dab auch der Induktor mit Wagnerschem 
Hammer bei den Messungen zu gebrauchen war. 
Immer aber wurde zur Strommessung noch das 
Dynamometer benutzt, dessen Ablenkungen mit 
Spiegel und Skala zu beobachten waren; noch 
ın der Darmstädter Zeit klagte Kohlrausch 
über die Schwierigkeiten, die das Dynamometer 
gelegentlich bereitete. Den größten Fortschritt 
der experimentellen Methode bedeutete daher 
die Einführung des Telephons zur Beobachtung 
der Wechselströme. 

Es liegt in der Natur der Sache, daß 
Kohlrausch den größten Teil der Jahre, die 
er der Untersuchung der elektrolytischen Lei- 
tung gewidmet hat, auf die Beschaffung eines 
Beobachtungsmaterials verwandte, wie es in sol- 
cher Vollkommenheit und in so reicher Fülle 
nur selten von einem einzelnen Forscher ge- 
sammelt worden ist. Der Erfolg hat aber die 
mühevolle Arbeit reich gelohnt. Ihre erste Frucht 
war das Gesetz von der unabhängigen Wande- 
rung der Ionen, durch das die ganze Mannig- 
faltigkeit der Erscheinungen in so einfacher und 
durchsichtiger Weise dargestellt werden konnte. 

Die Untersuchung des Leitvermögens der 
Elektrolyte mußte von selber auf die Frage nach 
der Leitung des Wassers führen. War diese 
nur die Folge von Verunreinigungen oder haftete 
sie dem Wasser als solchem an? Dem experi- 
mentellen Geschick, der hohen Kunst genauester 
Beobachtung, die Kohlrausch in unermüdlicher 
Arbeit sich zu eigen gemacht hatte, gelang die 
Entscheidung der Frage, deren Schwierigkeiten 
wohl die meisten Beobachter zurückgeschreckt 
hätten. Der von Kohlrausch aus seinen Be- 
obachtungen berechnete Dissoziationsgrad des 
Wassers stimmte aufs beste überein mit dem 
aus der Hydrolyse und aus der elektromotori- 
schen Kraft der Wasserstoffkonzentrationskette 
folgenden. 

In der Berliner Zeit war das wissenschaftliche 
Interesse Kohlrauschs wohl in erster Linie der 
merkwürdigen Beziehung zugewandt, welche den 
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Temperaturkoeffizienten des Leitvermögens mit 
der Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen ver- 
bindet. Eine theoretische Deutung der Tat- 
sache, daß der größeren Wanderungsgeschwin- 
digkeit der kleinere Temperaturkoeffizient ent- 
spricht, besitzen wir zurzeit noch nicht. Kohl- 
rausch selber war überzeugt, daß die von ihm 
ermittelten empirischen Gesetze bei ihrer wei- 
teren Verfolgung einen Weg eröffnen würden 
zu tieferem Verständnis des elektrolytischen 
Widerstandes und des Wesens der Lösungen 
überhaupt. 

Näher auf die Arbeiten Kohlrauschs auf 
den Gebieten des Erdmagnetismus, der Elasti- 
zität, der Wärme- und Elektrizitätsleitung, der 
Kapillarität einzugehen, muß ich mir versagen. 
Dagegen darf ich nicht unterlassen, auf die 
konstruktive Tätigkeit hinzuweisen, die Kohl- 
rausch meist im Zusammenhange mit seinen 
wissenschaftlichen Arbeiten ausgeübt hat. Wir 
verdanken ihm nicht bloß auf dem Gebiete der 
Elektrolyse neue experimentelle Einrichtungen. 
Die Idee zu dem so viel gebrauchten Total- 
reflektometer stammt noch aus der Göttinger Zeit, 
und erhielt ihre erste Ausgestaltung in Zürich. 
In Würzburg waren es vor allem die Gebiete 
des Magnetismus und der Galvanometrie, welche 
er durch die Konstruktion von Apparaten be- 
reichert hat. Er hatte dort in Eugen Hartmann 
einen Mechaniker gefunden, der mit Verständnis 
und Geschick auf seine Ideen einging. Kohl- 
rausch stellte sich aber auch selber gerne an 
die Drehbank, und noch in der Präsidenten- 
wohnung in Charlottenburg fand diese ihre Stelle. 

In diesem Zusammenhange möge auch des 
neuen Institutes gedacht werden, das Kohl- 
rausch in Würzburg eingerichtet hat. Der Bau 
fiel in die Zeit, da der Aufschwung der physi- 
kalischen Studien, der nicht zum wenigsten der 
Rückwirkung der Technik zu verdanken war, 
eben begonnen hatte. Der beste Beweis für die 
Umsicht, mit der Kohlrausch den Bau und 
die Einrichtung des Instituts geleitet hat, liegt 
in der Tatsache, daß das Institut den gestei- 
gerten Ansprüchen, welche die folgenden Jahr- 
zehnte an ein physikalisches Institut stellten, bis 
auf den heutigen Tag gewachsen blıeb. 

Kohlrausch war nicht bloß der Mann der 
wissenschaftlichen Forschung, er war ein Lehrer, 
und ein Lehrer großen Stiles, dessen Wirkung 
weit hinaus ging über den Kreis derer, die als 
Hörer vor ihm auf den Bänken saßen oder in 
seinem Laboratorium arbeiteten. Physikalische 
Übungen gab es auch vor Kohlrausch, aber 
es fehlte an einem konsequenten Lehrgange; 
man pflegte Handfertigkeitsübungen zu verbinden 
mit Beobachtungen, die nach ziemlich subjektiven 
Rücksichten ausgewählt wurden; dazu kamen 
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wohl noch Vorlesungsversuche, welche die Prakti- 
kanten mit mehr oder weniger Erfolg wieder- 
holten. Eine systematische Ausgestaltung der 
Übungen war ein Erfordernis der Zeit; sie würde 
sich vollzogen haben auch ohne Kohlrausch. 
So wie sie gekommen ist, trägt sie aber den 
Stempel, den er ihr aufgedrückt hat. Wir können 
damit wohl zufrieden sein; der Sohn und Enkel 
eines Schulmannes besaß den zur Lösung der 
Aufgabe nötigen pädagogischen Takt. Er ver- 
stand es, in einem das ganze Gebiet umfassen- 
den Lehrgange die Schüler zu genauer Beob- 
achtung zu erziehen, sie mit Vertrauen zu den 
Methoden und den damit erhaltenen Resultaten 
zu erfüllen, ihnen Achtung beizubringen vor der 
Macht der Zahlen, denen jede Theorie sich 
beugen muß. Der Leitfaden der praktischen 
Physik, in seiner ersten Auflage lediglich zum 
Gebrauch in dem Göttinger Praktikum bestimmt, 
wuchs freilich bald über den Rahmen eines 
elementaren Übungsbuches hinaus. Als Lehr- 
buch der praktischen Physik bildet er weit über 
die Grenzen Deutschlands hinaus den Führer 
und Berater jedes wissenschaftlich arbeitenden 
Physikers. Aus dem die Gesamtheit der wissen- 
schaftlichen Methoden, eine unerschöpfliche 
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Menge einzelner Erfahrungen umschließenden 
Lehrbuche hat sich aber auch der bescheideneren 
Zielen dienende Leitfaden in einem an seine 
ursprüngliche Gestalt erinnernden Umfang wie- 
der herausgeschält. 

Im Rückblick auf cin wohlangewandtes, an 
Arbeit und Erfolgen reiches Leben konnte 
Kohlrausch im Jahre 1905 von der Präsident- 
schaft der Reichsanstalt zurücktreten. Noch fünf 
Jahre eines behaglichen Alters hat er in Mar- 
burg und in Jugenheim an der Bergstraße, dem 
Sommersitze seiner Familie, zugebracht. War 
es ım eigenen Hause auch still geworden — 
nur eine Tochter weilte noch bei den Eltern —, 
so sorgten die Familien des Sohnes und dreier 
Töchter für Freude und Leben. Daß die Muße 
der Marburger Tage dem Unermüdlichen nur 
ein Sporn war, um mit neuem Eifer und neuer 
Kraft den Arbeiten seines Lebens sich zuzu- 
wenden, davon zeugen vor allem die Abhand- 
lungen über das elektrochemische Äquivalent 
und die neue Auflage seines Lehrbuches. Die 
Erinnerung an Kohlrausch wird dauern, solange 
es eine physikalische Wissenschaft gibt und so- 
lange umfangreiche Zweige der Technik auf ihrer 
Grundlage ruhen. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über eine neue Form der Stoßerregung Funken meist ohne weiteres wegen des hohen 


elektrischer Schwingungen. 
(Vorläufige Mitteilung.) 


Von Max Wien. 


Die Möglichkeit der „Stoßerregung“ elek- 
trischer Schwingungen wurde zuerst bei ganz 
kurzen Funkenstrecken im Stoßkreise nach- 
gewiesen. Bekanntlich hat hierauf die Gesell- 
schaft für drahtlose Telegraphie ihr System 
der „tönenden Funken“ begründet und durch 
sorgfältige Durchkonstruktion solcher Funken- 
strecken eine für die Praxis genügende Kon- 
stanz, durch Vermehrung der Funkenzahl und 
Hintereinanderschalten mehrerer Funkenstrecken 
große Energiemengen erzielt. 

Später fand sich, daß auch bei langen 
Funkenstrecken und dementsprechend hohen 
Funkenpotentialen eine Stoßerregung mit gutem 
Nutzeffekt möglıch ıst, nur muß die Koppe- 
lung zwischen Stoßkreis und Schwingungskreis 
dabei viel loser sein. 

Die Grundbedingung „reiner“ Stoßerregung, 
daß das Dekrement des Stoßkreises groß ist gegen 
das des Schwingungskreises, ist bei sehr kurzen 


| 


Dekrements kurzer Funken erfüllt. Anders bei 
langen Funkenstrecken, deren Dekrement sehr 
klein sein kann. Hier muß, um obige Bedin- 
gung zu erfüllen, bei stärker gedämpftem Schwin- 
gungskreis Ballastwiderstand in den StoßBkreis 
eingeschaltet werden. Dadurch wird aber der 
Nutzeffekt in steigendem Maße verringert. 


Versuche mit Geißlerschen Röhren, an 
Stelle der gewöhnlichen Funkenstrecke, ergaben 
wohl gute Löschwirkung, es ist aber schwierig, 
dabei gleichzeitig hohe und konstante Spannungen 
zu erzielen. Diese Schwierigkeit kann man 
nun umgehen, indem man die Geißlersche 
Röhre nicht als Funkenstrecke benutzt, sondern 
sie nur als „Löschwiderstand“ in den Strom- 
kreis einschaltet, die Potentialdifferenz aber 
durch eine gewöhnliche Luftfunkenstrecke er- 
zeugt (Fig. 1) Die kleineren Schwankungen 
des an sich niedrigen Entladungspotentials der 
Röhre kommen neben dem hohen Funken- 
potential der Luftfunkenstrecke nicht in Betracht, 
so daß man so im Stoßkreis beliebig hohe und 
dabei konstante Spannungen verwenden kann. 
Andererseits bewirkt die ausgezeichnete Lösch- 
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wirkung der Geißlerschen Röhren, daß ein 
besserer Nutzeffekt bei engerer Koppelung er- 
reicht wird und auch bei stark gedämpftem 
Schwingungskreis ohne besonderen Ballastwider- 
stand reine Stoßerregung erzielt werden kann. 

Form der Löschröhre. jede Geißler- 
sche Röhre von einigermaßen passendem Druck 
zeigt diese Wirkung. Der Druck kann in weiten 
Grenzen variiert werden, am besten liegt er 
etwa zwischen os und o, I mm Hg. Ist der 
Druck zu klein, so wird die Löschwirkung un- 
regelmäßig, ist er zu groß, so sinkt der Nutz- 
effekt, indem gleichzeitig die Grenzkoppelung 
der Löschwirkung eine losere wird. Füllung 
mit verschiedenen Gasen — Sauerstoff, Stick- 
stoff, Wasserstoff — ergab keine merklichen 
Unterschiede, Quecksilberdampf wurdebishernoch 
nicht untersucht. Den besten Nutzeffekt erhielt 
ich mit weiten Röhren, in denen sich zwei Alu- 
miniumelektroden in 2— 3 cm Entfernung gegen- 
überstanden (vergl. Fig. ı oder eine Flüssigkeits- 
kühlung ermöglichende Form in Fig. 2). Bei so 
kurzem Abstand der Elektroden ist jedoch die 
Löschwirkung nicht immer konstantund setzt öfter 
bei einzelnen Funken aus, vor allem bei stärkeren 
Entladungen und wenn die Abstimmung zwischen 
StoB- und Schwingungskreis nicht gut ist. Um 
eine größere Regelmäßigkeit der Entladung und 
damit der Löschwirkung zu erzielen, ist es 
daher besonders für Meßzwecke vorzuziehen, 
den Entladungsweg etwas länger und enger zu 


Fig. 2. Fig. 3. 

machen, so daß die Röhren dann etwa die 
Form eines Kohlrauschschen Widerstands- 
gefäßes erhalten (Fig. 3). Oft ist auch eine 
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Kombination von zwei oder mehreren Röhren 
geeignet. Macht man den Röhrenquerschnitt 
sehr klein, wie bei den üblichen kapillaren 
Spektralröhren, so erhitzt die Röhre sich stark und 
der Nutzeffekt sinkt erheblich. Für schwächere 
Entladungen sind aber auch derartige Röhren 
noch brauchbar. 

Koppelungsgrad. Wie immer bei Stoß- 
erregung, wird bei zu enger Koppelung die Lösch- 
wirkung unregelmäßig, bei zu loser Koppelung 
sinkt die Energieübertragung. Es ist bei dieser 
Art der Stoßerregung bequem, daß bei geeig- 
neten Löschröhren die Grenzen der Koppelung 
recht weit auseinanderliegen und dazwischen in 
einem verhältnismäßig großen Gebiet die auf 
den Schwingungskreis und den Empfangskreis 
übertragene Energie sich nur wenig ändert; so 
erhielt ich in einem Fall bei Änderung des Kop- 
pelungsgrades zwischen ı2 und 6 Proz. nur eine 
Verminderung der übertragenen Energie um 
etwa 10 Proz. gegenüber dem Maximum. Die im 
Empfangskreise aufgenommene Resonanzkurve 
war innerhalb dieser Grenzen merklich die gleiche 
und entsprach dem Dekrement des Schwingungs- 
kreises, so daß die Stoßerregung als „rein“ 
anzusehen ist, bis ein Versagen der Löschwir- 
kung bei zu enger Koppelung eintritt. Wo diese 
Grenze liegt, hängt von den Konstanten des 
Stromkreises und von der Zahl und Art der 
Löschröhren ab. 

Nutzeffekt. Um die Anwendbarkeit der 
Methode zu prüfen, wurden die Verhältnisse der 
Stromkreise in weiten Grenzen variiert: so die 
Entladungsspannung zwischen 10 ooo und 100000 
Volt, die Kapazität zwischen 500 und 10000 cm, 
die Funkenzahl bis zu über Hundert in der Se- 
kunde, die Leistung bis zu 200 Watt im Schwin- 
gungskreis. Die Größenordnung des Nutzeffektes 
blieb dabei ungefähr die gleiche: man erreicht bei 
Verwendung der Röhrenform der Fig. 3 leicht 
einen Nutzeffekt von 50 — 60 Proz.; bei der Form 
der Fig. 2 kommt man unter günstigen Umständen 
noch wesentlich höher. Der Nutzeffekt sinkt 
naturgemäß, wenn im Stoßkreis Ballastwiderstand 
eingeschaltet wird, oder im Kondensator durch 
Leitung, dielektrische Hysterese, Sprühen usw. 
Energieverluste entstehen. Jedoch sind wegen 
des schnellen Erlöschens der Schwingungen im 
Stoßkreis alle diese Verluste verhältnismäßig 
klein. Ebenso ist die Erwärmung der Lösch- 
röhren verhältnismäßig klein, da die geringe dem 
Stoßkreis verbleibende Energie sich auf die ver- 
schiedenen Teile des Kreises — Funken, Strom- 
bahn und schließlich die Löschröhren — verteilt. 

Physik. Inst. d. Techn. Hochschule Danzig. 


11. 1. 1910. 
(Eingegangen 11. Januar 1910.) 


78 Zeleny u. Mc Keehan, Endgeschwindigkeit. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Die Endgeschwindigkeit des Falles kleiner 
Kugeln in Luft. 


(The Terminal Velocity of Fall of Small 


Spheres in Air.) . 
Von John Zeleny und L.W. McKeehan. 


8 1. 

Der Widerstand, den ein Fluidum einem 
Körper entgegensetzt, der sich durch dasselbe 
hindurchbewegt, wächst mit der Geschwindig- 
keit. Die Geschwindigkeit eines durch ein Flui- 
dum frei fallenden Körpers erreicht einen Grenz- 
wert, wenn der Widerstand gegen die Bewegung 
dem resultierenden Gewichte des Körpers gleich 
wird; diesen Grenzwert der Geschwindigkeit nennt 
man die Endgeschwindigkeit des Falles. 

Für den Widerstand, den ein kugelförmiger 
Körper erleidet, wenn alle übrigen Widerstände 
im Vergleich zu dem von der inneren Reibung 
des Fluidums herrührenden zu vernachlässigen 
sind, und wenn man annimmt, daß an der Grenz- 
fläche kein Gleiten auftritt, für diesen Wider- 
stand hat Stokes!) den Ausdruck 6ruaV er- 
halten. In diesem Ausdruck ist , der Koeffi- 
zient der inneren Reibung des Fluidums, a der 
Halbmesser der Kugel und H ihre Geschwindig- 
keit in dem Fluidum. Die Endgeschwindigkeit 
einer frei fallenden Kugel, die man erhält, wenn 
man den vorstehenden Wert für den Wider- 
stand dem resultierenden Gewichte der Kugel 
gleichsetzt, ist 

g o), 
9 u 
wo 6 die Dichtigkeit der Kugel und o die 
Dichtigkeit des Fluidums ist. Dadurch, daß wir 
alle Widerstände, mit Ausnahme jenes der inneren 
Reibung, ausschließen, wird die Anwendbarkeit 
der Formel auf ganz winzige Kugeln beschränkt, 
denn die Bedingung, die für ihre Gültigkeit er- 
füllt sein muß, ist, daß der Halbmesser der Kugel 


Einleitung. 


a b klein sein muß. 

In den letzten Jahren ist die Formel von 
Stokes bei wichtigen Messungen zur Bestim- 
mung der Größe winziger Kugeln auf Grund 
ihrer Fallgeschwindigkeit ın Luft benutzt wor- 
den. Der Zweck der hier zu schildernden Ver- 
suche besteht nun darin, die Gültigkeit der 
Formel für den Fall nachzuprüfen, daß Luft 
das Fluidum bildet. Diese Prüfung erfordert 
die Messung des Halbmessers, der Dichtigkeit 
und der Endgeschwindigkeit der dabei benutzten 
Kugeln, denn die Dichtigkeit und die innere 
Reibung der Luft sind bekannt. Aus der Not- 


gegenüber 


1) G. G. Stokes, Mathematical and Physical Papers 
3, 59. 


wendigkeit, Kugeln von mikroskopischer Größe 
zu verwenden, entspringen die Hauptschwierig- 
keiten der Versuche. Die erste dieser Schwierig- 
keiten besteht darin, Kugeln zu erhalten, die 
für den Zweck genügend klein sind. 


8 2. 


Die mikroskopischen Sporen, die von ge- 


Versuche mit Sporen. 


wissen Pflanzen hervorgebracht werden, sind bei 
manchen Arten ganz kugelförmig; wir haben sie 
deshalb als geeignet zur Prüfung der Stokes- 


schen Formel gewählt. Die Auswahl ist indessen 


auf solche Sporen begrenzt, die sich nicht nur 


in ihrer Gestalt der Kugelform nähern, sondern 


die auch in genügender Menge frei von anderem 
um eine genaue 


Material zu erhalten sind, 
Dichtigkeitsbestimmung zu gestatten. Wir haben 
die Sporen folgender drei Arten ausgewählt: 
Lycopodium, Lycoperdon und Polytrichum. 


Fig. 1. 


H 


Lycopodium 


13500 
Fig. 2. 
Zuerst haben wir Lycopodium benutzt, weil 


es sıch als käufliches Pulver sehr rein von 
fremdem Material erhalten läßt. Die einzelnen 
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Sporen sind nur in roher Annäherung kugel- 
förmig. Ihre Gestalt ist in den Mikrophoto- 
grammen!) (Fig. ı und 2) wiedergegeben. Fig. 2 
läßt erkennen, daß die Außenwandungen der 
Zellen frei von irgendwelchen haarartigen Vor- 
sprüngen ist. 

Sämtliche Lycoperdonsporen, die wir benutzt 
haben, wurden aus einem großen, gut aus- 
gereiften Flockenstreuling, einem Colorado-Puff- 
ball, gewonnen. Wir erhielten die Sporen da- 
durch praktisch frei von Verunreinigungen, daß 
wir Massen des Flockenstreulings auf einem 
Zeugsiebe zerrieben. Diese Sporen sind im 
ganzen recht kugelförmig und gehören zu den 
kleinsten, die man kennt. Eine Gruppe von 
ihnen ist in Fig. 3 in goofacher linearer Ver- 
größerung dargestellt. 


Lycoperdon x900 
Fig. 3. 


Die Polytrichumsporen haben wir von einigen 
frisch gesammelten Pflanzen?) gewonnen. Wir 
trockneten die Farne und sammelten die Sporen 
in der Weise, daß wir die Kapseln aufschnitten 
und sie auf ein Sieb ausschütteten. Wie glatt 
die Wände der Sporen sind, geht aus den Mikro- 
photogrammen hervor. Die Sporen waren bei 
ihrer Verwendung nicht vollkommen ausgereift, 
denn mehrere Monate nach Beendigung der mit 
ihnen angestellten Versuche waren an einigen 
von ihnen Gestaltsänderungen zu beobachten. 

Wir wollen nun die Frage behandeln, wie 
genau man mit Hilfe der Stokesschen Formel 
die Endgeschwindigkeit solcher Teilchen zu be- 
rechnen vermag, die einigermaßen von der Kugel- 
gestalt abweichen. Wenn wir annehmen, daß 
ein solches Teilchen einer Kugel äquivalent sei, 
deren Durchmesser gleich dem mittleren Durch- 
messer des Teilchens ist, so kann die berech- 


1) Sämtliche hier abgebildete Mikrophotogramme hat 
Herr Professor E. W. D. Holway freundlichst für uns 
angefertigt. 

2) Herr Professor C. O. Rosendahl hat sie liebens- 
würdigerweise für uns gesammelt. 


nete Endgeschwindigkeit aus zwei Gründen 
fehlerhaft sein: Das berechnete Volumen kann 


von dem wahren Volumen verschieden sein, und 


der berechnete Widerstand gegen die Bewegung 
kann von dem wahren Widerstande verschieden 
sein. Die Größe dieser Fehler können wir er- 
sehen, wenn wir einen Körper von irgendeiner 
regelmäßigen, aber nicht kugelförmigen Gestalt 
betrachten. Als extremen Fall wollen wır eın 
Ellipsoid!) wählen, dessen Halbachsen 4, 5 und 6 
sind. Das Volumen der angenommenen äquiva- 
lenten Kugel (mit dem Halbmesser 5) ist um 4 v. H. 
größer als das wahre Volumen. Der Widerstand 
gegen die Bewegung in Richtung der kürzesten 
Achse ist dem einer Kugel vom Halbmesser 5,2 
statt vom Halbmesser 5 äquivalent, und der 
Widerstand gegen die Bewegung in Richtung 


Polytrichum x 500 


Fig. 4. 


der längsten Achse ist gleich dem Widerstande 
für eine Kugel vom Halbmesser 4,8. Berück- 
sichtigen wir die Fehler, die sich einerseits aus 
dem Volumen, andererseits aus dem Wider- 
stande gegen die Bewegung ergeben, so ist die 
Endgeschwindigkeit des Ellipsoids, wie sie sich 
unter der Annahme berechnet, daß das Ellipsoid 
einer Kugel mit einem Halbmesser gleich dem 
Mittel aus den drei Halbachsen äquivalent sei, 
um 8 v. H. größer als die Geschwindigkeit, die 
sich für dasselbe Ellipsoid berechnet, wenn es 
sich in Richtung der kleinsten Achse bewegt, 
und die gleiche wie die Geschwindigkeit des 
Ellipsoids, wenn es sich in Richtung seiner 
größten Achse bewegt. Nun nähert sich die 
Gestalt der Sporen weit mehr der Kugelform als 
das angenommene Ellipsoid; der Fehler, den wir 
dadurch begehen, daß wir sie als Kugeln vor- 
aussetzen, kann daher in jedem Falle nur einen 
kleinen Bruchteil des Fehlers betragen, den wir 


1) Wegen der anzuwendenden Gleichungen siehe Lamb, 
Hydrodynamics, S. 534. 
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bei dem in der Richtung seiner kürzesten Achse 
sich bewegenden Ellipsoid gefunden haben. Da 
die Sporen nicht homogen sind, so hängt die 
Achsenrichtung, in welcher sie fallen, teilweise 
von der Lage der Olkügelchen innerhalb ihrer 
Wandung ab. Die Anordnung einiger dieser 
Körper ist aus dem Mikrophotogramm des Poly- 
trichum (Fig. 4) ersichtlich. In einer Gruppe von 
Sporen können somit einige in Richtung der klein- 
sten und andere in Richtung der größten Achse 
fallen. Es muß indessen erwähnt werden, daß 
hier, wie bei der Entwicklung der Stokesschen 
Formel, das Fehlen einer Wirbelbewegung vor- 
ausgesetzt ist. 


a) Messung der Größe. 


Die Durchmesser der Sporen wurden mit 
einem Okularmikrometer ausgemessen. Ein Feld 
von Teilchen wurde durchlaufen, und während 
sich das Fadenkreuz durch das Feld bewegte, 
wurde der Durchmesser jedes einzelnen Teilchens 
in seiner zufälligen Orientierung der Reihe nach 
bestimmt. Auf diese Weise erhielten wir die 
Durchmesser von etwa 300 bis 400 Teilchen von 
jeder Sporenart. Bei den kleinsten Sporen wurde 
eine mchr als tausendfache lineare Vergrößerung 
angewandt. 

Lycopodium und Lycoperdon wurden in 
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trockenem Zustande ausgemessen. Das letztere 
und Polytrichum wurden in Milchsäure ein- 
gebettet gemessen, um größere Klarheit zu er- 
halten. Die Ergebnisse, die wir für Lycoperdon 
nach den beiden Methoden erhielten, stimmten 
miteinander überein; allerdings scheint aus der 
Arbeit von Buller!) hervorzugehen, daß in 
einigen derartigen Fällen Größenunterschiede 
infolge des Einbettens beobachtet worden sind. 

Die einzelnen Sporen sind in Größe beträcht— 
lich verschieden, und die Kurve in Fig. 5 zeigt. 
in welchem Verhältnis die verschiedenen Größen 
beim Lycoperdon auftreten. Die Anzahl der 
Teilchen für je 0,00001 cm Änderung des Halb- 
messers ist als Ordinate der Kurve im Mittel- 
punkte des angegebenen Gebietes aufgetragen. 
Die Kurve ähnelt sehr einer Wahrscheinlichkeits- 
kurve. Die entsprechenden Kurven für Lyco- 
podium und für Polytrichum sind der für Lyco- 
perdon ganz ähnlich; die Kurve für Lycopodium 
ist ın der oberen linken Ecke der Figur in ver- 
kleinertem Maßstabe gezeichnet. 

Für den mittleren Halbmesser der drei Arten 
von Sporen haben wir folgende Werte erhalten: 


1) A. H. R. Buller, Researches on Fungi, 1909. Hierin 
ist auch ein Bericht über die Versuche des Verfassers, die 
Fallgeschwindigkeit verschiedener Sporen betreffend, ent- 
halten. 
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Fig. 6. 


Lycopodium . 0,00158 cm, 
Polytrichum 0,000478 „, 
Lycoperdon 0,000209 „ 


b) Messung der Dichtigkeit. 


Die mittlere Dichtigkeit erhielten wir durch 
Bestimmung des Volumens einer bekannten Masse 
der Substanz mittels eines Volumenometers. Wir 
benutzten anfänglich das Regnaultsche Volu- 
menometer in der üblichen Gestalt; später kon- 
struierten wir jedoch eine verbesserte Form mit 
einem Baromanometer zur Messung der Drucke, 
wodurch diese von den Schwankungen der 
Atmosphäre unabhängig wurden. Dadurch, daß 
wir dieses Instrument in einem Raum mit kon- 
stanter Temperatur benutzten, erhielten wir mit 
geringerer Mühe Ergebnisse, denen wir weit 
größeres Vertrauen entgegenbringen konnten !). 
Wir benutzten übrigens bei zwei von den Sub- 
stanzen beide Instrumente, und die damit ge- 
machten Bestimmungen stimmten gut mitein- 
ander überein. Das ausgemessene Volumen der 


— — 


Substanzen schwankte zwischen 3 cm? und 10 cm}, 
und wir erhielten folgende Werte für die Dich- 


tigkeit: 
Lycopodium. 1,175, 
Lycoperdon . 1,44, 
Polytrichum . 1,53. 


c) Endgeschwindigkeit des Lycopodiums. 


Da wir nur die mittlere Dichtigkeit und den 
mittleren Durchmesser der Sporen bestimmt 
hatten, mußten wir notwendig auch ihre mittlere 
Endgeschwindigkeit erhalten. Der Apparat, den 
wir zu diesem Zwecke beim Lycopodium be- 
nutzten, ist in Fig. 6 dargestellt. 

Das Lycopodium wurde in dem Kasten A 
fallen gelassen und fiel nach dem Durchgange 
durch die Röhre B auf einen bewegten schwarzen 
Papierstreifen CC. Dieser Papierstreifen wurde 
durch die Gewichte W W straff gespannt und 
durch die Chronographentrommel D gleichförmig 
bewegt. Auf einer Seite war auf den schwarzen 
Papierstreifen ein Stück weißes Papier aufgeklebt, 
welches die Zeitmarken von den beiden Federn PP 


1) J. Zele ny u. L. W. Me Keehan, Phys. Rev., 1910. | aufnahm. Die eine dieser Federn zeichnete die 
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Sekunden von der Uhr aus auf, und die andere 
verzeichnete den Augenblick, in welchem das 
Pulver losgelassen wurde. Der Teil des Papier- 
streifens, auf den das Pulver fiel, war zum 
Schutze gegen Luftströmungen von dem Metall- 
gehäuse EE umgeben. Zwei Metallstangen FF’ 
hielten das Papier gegen das untere Ende der 
Fallröhre. Dieser Teil der Anordnung ist im 
unteren Teile der Figur vergrößert dargestellt. 
Die Fallröhre bestand aus den beiden konzen- 
trischen Röhren 6, H, von denen die äußere 
die innere gegen die Temperaturänderungen 
schützte. Die Länge der beiden Röhren betrug 
für gewöhnlich etwa 71 cm; der Durchmesser 
der äußeren Röhre betrug 3,5 cm und jener 
der inneren wurde verändert. Das untere Ende 
der inneren Röhre wurde durch einen Deckel 
mit einem kleinen Loche / verschlossen, das 
nur solchen Teilchen den Durchgang zu dem 
Papier CC gestattete, die durch den mittleren 
Teil der Röhre hindurchgegangen waren und 
somit keine Verzögerung von den Wänden er- 
litten hatten. Die beigefügte Zeichnung gibt 
die Röhre um 90° um ihre Achse gedreht 
wieder und läßt die feine Öffnung L er- 
kennen, durch welche die Teilchen, die auf das 
Papier gefallen waren, hindurchgehen konnten, 
ohne von den darüber befindlichen Metallteilchen 
fortgewischt zu werden. Die Einzelheiten des 
Kastens A, aus dem das Pulver fallen gelassen 
wurde, sind bei M im Aufriß und bei N im 
Querschnitt gezeichnet, und zwar in einer Lage, 
die von der bei A um 180° abweicht. Das 
Lycopodium wurde oberhalb der Mitte der Fall- 
röhre in die metallene Mulde R getan, deren 
Boden aus straff gespanntem Seidenstoff S her- 
gestellt war. Die Stäbe TT’, die in den ab- 
gebildeten Röhren beweglich waren, trugen den 
flachen Schlitten U. Dieser Schlitten streifte 
gerade den oberen Rand des Zylinders V, in 
dem sich eine durchlochte Scheidewand befand. 
In der Mitte des Schlittens war ein Loch und 
über diesem ein kurzer Zylinder, der durch einen 
kleinen Deckel mit einem Loch in der Mitte 
verschlossen wurde. Über dieses Loch ım Deckel 
ragte die am Rande eben dieses Deckels be- 
festigte biegsame Nadelspitze X hervor. Wenn 
der Schlitten nach rechts geschoben wurde (wie 
in der vergrößerten Figur), so strich die Nadel 
leicht über den Zeugboden und dadurch konnten 
einige Lycopodiumteilchen durch das kleine Loch 
im Schlitten ın die Fallröhre hineingesiebt wer- 
den, wenn dieses Loch genau in der Mittel- 
stellung stand. In diesem Augenblick stellte 
die Spitze Z mit Y einen elektrischen Kontakt 
her, durch den die Feder P betätigt wurde. 
Durch die Weiterbewegung des Schlittens über 
die Mittelstellung hinaus wurde das obere Ende 
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der Fallröhre wieder verschlossen. Um den Rand 
des Deckels des Kastens A war ein Gummiband 
gelegt, und in den Gleitröhren befand sich Öl; 
hierdurch wurde der obere Teil des Apparates 
luftdicht gemacht und der Durchgang eines 
Konvektionsstromes durch die Röhre nach oben 
oder nach unten verhindert. 

Das Verfahren bei der Ausführung eines 
Versuches war nun folgendes: Nachdem der 
Papierstreifen CC durch die Trommel D in Be- 
wegung gesetzt worden war, wurde der Schlitten 
durch die Stange T vorgeschoben und gab einige 
Teilchen frei. Die Bewegung des Papiers wurde 
nicht unterbrochen, ehe nach den Ergebnissen 
früherer Versuche sämtliche Teilchen den Boden 
erreicht hatten. Dann wurde die Trommel an- 
gehalten, das Papierstück, das die Marken trug. 
vom übrigen abgeschnitten, auf eine glatte Fläche 
gelegt und sorgfältig mit einem Glasstreifen be- 
deckt, um jegliche spätere Verschiebung der 
Teilchen zu verhindern. Diese Teilchen waren 
auf dem schwarzen Papier mittels eines Mikro 
skops mit schwacher Vergrößerung leicht zu 
sehen, und die Zeit, die jedes Teilchen gebraucht 
hatte, um zu fallen, wurde aus den seitlichen 
Zeitmarken bestimmt. Die durchschnittliche Zeit. 
die die Teilchen brauchten, um die bekannte 
Länge der Röhre beim Fall zu durchlaufen, er- 
gab die durchschnittliche Endgeschwindigkeit. 
Die Anzahl der Teilchen, die man bei jedem 
Versuche auf dem Papier erhielt, hing davon 
ab, wie hart die Spitze A über das Zeug hin- 
strich. Wir arbeiteten nur mit leichtem Streichen, 
weil sonst viele tausend Teilchen auf das Papier 
fielen. Bei den Vorversuchen haben wır mehrere 
andere Verfahren zum Loslassen der Teilchen 
versucht, aber das vorstehend beschriebene wurde 
schließlich als das beste angenommen. 

Die Fallröhre wurde vielfach verändert. Wir 
verwandten innere Röhren von verschiedenen 
Durchmessern, die zwischen 3 mm und 25 mm 
lagen. Weiter füllten wir die äußere Röhre mit 
in der Mitte durchlochten Papierscheiben, die 
durch Papierringe auseinandergehalten wurden, 
wie es der Schnitt K in Fig. 6 angibt. Diese An- 
ordnung wurde ersonnen, um die Luftzirkulation 
in der Röhre zu vermeiden und dabei jede Wir- 
kung zu verringern, die etwa infolge der Nähe 
der Röhrenwandung in den kleinen Fallröhren 
auftreten könnte. Die Fallhöhe der Teilchen 
wurde durch die Verwendung von Fallröhren 
mit einer Länge von 71 cm bzw. 211 cm ver- 
ändert. Wie die Ergebnisse lehrten, hatte keine 
dieser Veränderungen irgendwelchen ausgespro- 
chenen Einfluß auf den Wert, den wir für die 
Endgeschwindigkeit der Teilchen erhielten. 

Die Lycopodiumteilchen bleiben sehr leicht 
aneinander haften; infolgedessen pflegen auber 
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Fig. 7. Temperatur 21,10 C; Röhrenlänge 71,5 cm; mittlere Fallzeit der einzelnen Teilchen 40,7 Sek.; mittlere Fall- 
zeit der doppelten Teilchen 29,8 Sek.; mittlere Endgeschwindigkeit der einzelnen Teilchen 1,76 cm/Sek.; mittlere End- 
geschwindigkeit der doppelten Teilchen 2,40 cm/Sek. 


den einzelnen Teilchen eine Anzahl von Gruppen 
solcher Teilchen zugleich mit abzufallen. Die 
größten dieser Gruppen werden den Boden zu- 
erst erreichen, danach werden die kleineren 
Gruppen folgen, die mit dreien und zweien 
endigen, und schließlich die einzelnen Teilchen. 
Wir versuchten, die Abgabe großer Gruppen 
dadurch zu vermeiden, daß wir die Nadel nur 
ganz leicht über das Zeug streichen ließen. 
Fig. 7 zeigt ein Beispiel für die Verteilung 
der Teilchen auf dem Papierstreifen nach der 
Fallzeit, und zwar wird die Anzahl der in jeder 
Sekunde gefallenen Teilchen durch die Ordinate 
zu Ende dieser Sekunde dargestellt. Die Kurve A 
zeigt die Verteilung der einzelnen Teilchen, die 
Kurve B jene der doppelten und die Kurve C 
jene der dreifachen. Die mittlere Geschwindig- 
keit der einzelnen Teilchen, wie man sie aus dieser 
Reihe von Teilchen erhält, beträgt 1,76 cm/ Sek., 
die der doppelten 2,40 cm/Sek. Die doppelten 
Teilchen fallen sonach 1,37 mal so schnell wie 
die einfachen. Eine unsymmetrische Gestalt der 
Verteilungskurve nach der Zeit ist zu erwarten, 
obwohl die Verteilungskurve nach der Größe 
symmetrisch ist (siehe Fig. 5), denn die Fallzeit 
eines Teilchens muß sich umgekehrt wie das 
Quadrat seines Halbmessers ändern. 


müßten drei Teilchen, deren Größen im Ver- 
hältnis /: 1: / stehen, Fallzeiten haben, die 
im Verhältnis /: 1: 9/16 zueinander stehen, und 
diese letztere Reihe ist keine arithmetische mehr. 
Die äußersten Fallzeiten der Teilchen, die durch 
die Kurve 4 in der Fig. 7 dargestellt werden, 
stehen ungefähr in dem auf Grund der Größen- 
verteilung (Fig. 5) zu erwartenden Verhältnis; 
aber der Umstand, daß die Anzahl der Teilchen 
rechts vom Maximum in der Fig. 7 größer ist 
als die Anzahl links vom Maximum, deutet 
darauf hin, daß die kleineren Teilchen im all- 
gemeinen die dichteren sind. Eine Übersicht 
der Ergebnisse, die wir für die Endgeschwindig- 
keit des Falles für Lycopodium erhalten haben, 
findet sich in der Tabelle I. Wie man sieht, 
stimmen die unter den verschiedenen Bedingungen 
erhaltenen Ergebnisse befriedigend untereinander 
überein. 


d) Endgeschwindigkeit des Lycoperdons. 


Die Lycoperdonteilchen waren so winzig, daß 
es nicht möglich war, bei ihnen den Apparat zu 
verwenden, den wir zur Bestimmung der Fall- 
geschwindigkeit des Lycopodiums benutzt haben. 
Es war nämlich beinahe unmöglich, die Teilchen, 


Demnach nachdem sie gefallen waren, mit dem Mikroskop 
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Tabelle 1. 
Lycopodium. 
3 hr End- 
Röhrenlänge Rohren en geschwindig- 
durchmesser der keit 
in cm i s des Falles 
in cm Teilchen in em / Sek. 
71,5 1,72 
1,77 
1,70 
1,70 
1,71 
1,73 
1,76 
1,76 
1,78 
1,74 
**) 1,27 359 1,80 
1,27 66 1,76 
1,27 60 1,74 
210,9 1,27 462 1,82 
71,5 2,54 34 1,74 
2,54 138 1,80 
2,54 52 1,78 


*) Größe der Öffnungen in 0,35 cm auseinanderstehen- 
den Papierscheiben. 
**) Größe der Öffnungen in 0,64 cm auseinanderstehen- 
den Papierscheiben. 
Mittlere Temperatur 22,40 C; mittlere Endgeschwindigkeit 
1,76 cm/Sek. 


mit starker Vergrößerung aufzufinden, das nötig 
war, um sie zu sehen. Wir konstruierten des- 
halb einen neuen Apparat, der in Fig. 8 dar- 
gestellt ist. 

Der obere Teil A, der die Vorrichtung zum 
Fallenlassen der Teilchen enthielt, war derselbe, 
den wir in dem anderen Apparate benutzt hatten, 
und der in Fig. 6 in seinen Einzelheiten abge- 
bildet ist. Von A aus fielen die Teilchen durch 
die innerste der vier konzentrischen Messing- 
röhren B, und zwar betrug die gesamte Fall- 
höhe für gewöhnlich 31,2 cm. Am unteren 
Ende der Fallröhre fielen die Teilchen auf die 
rotierende Spiegelglasscheibe C von 12, cm 
Durchmesser. Diese Scheibe war auf die Messing- 
platte D aufgekittet, an der die Rotationsachse 
befestigt war. Das Zahnrad E war auf der- 
selben Achse befestigt und wurde mittels eines 
Treibriemens von einem Chronographenmotor 
aus unter Vorschaltung eines Geschwindigkeits- 
regulators bewegt. Die Zeit eines Umlaufes be- 
trug ungefähr 20 Minuten. Auf dem Rade E 
war eine Papierscheibe angebracht, und eine (in 
der Figur nicht sichtbare) feststehende Feder, 
die durch ein Uhrwerk betätigt wurde, verzeich- 
nete die Sekunden auf dem Papier. Die Spiegel- 
glasscheibe war vollkommen in ein Metallgehäuse F 
eingeschlossen, so daß der ganze Raum im Innern 
des Apparates praktisch luftdicht war. Gegen- 
über der Fallröhre B hatte das Gehäuse F eine 
Offnung, durch welche die Teilchen mit Hilfe 
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des Mikroskopes M beobachtet wurden. Ein 
Schnitt durch diesen Teil des Apparates ist in 
der unteren rechten Ecke der Figur in ver- 
größertem Maße wiedergegeben. Die Öffnung 
im Deckel des Kastens wurde durch ein dünnes 
Mikroskopdeckglas G verschlossen. Die obere 
Fläche der Glasscheibe C drehte sich ganz dicht 
an diesem Deckglase, wodurch die Verwendung 
eines sehr stark vergrößernden Objektives M 
ermöglicht wurde. Der oberen Öffnung gegen- 
über befand sich in der unteren Wandung von F 
ein entsprechendes Fenster, das durch die Glas- 
platte K verschlossen wurde. Licht wurde von 
dem Spiegel L nach oben reflektiert und be- 
leuchtete das Gesichtsfeld des Mikroskopes. Wenn 
die Platte langsam rotierte, gelangten die auf 
ihrer Oberfläche befindlichen Teilchen in das 
helle Gesichtsfeld des Mikroskopes; dort konnte 
man sie sehr deutlich sehen und nach Wunsch 
ihren Durchmesser mit dem Okularmikrometer N 
ausmessen. Die Bewegung der Glasscheibe er- 
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folgte so sicher, daß bei ihrer Umdrehung ihre 
Oberfläche leicht in der Brennebene zu halten 
war. Ein weiteres Fenster, das in der Figur 
nicht sichtbar ist und das durch einen abnehm- 
baren Deckel verschlossen wurde, war in der 
oberen Wand des Kastens F vorgesehen; es 
diente zur Beseitigung der Teilchen von der 
Glasplatte nach Beendigung der einzelnen Ver- 
suche. Die Öffnung am unteren Ende der Fall- 
röhre wurde durch ein Diaphragma mit einem 
3 mm breiten Spalt verschlossen (das bei X zu 
sehen ist). Durch diesen Verschluß wurde nicht 
nur eine genauere Bestimmung der Fallzeit er- 
möglicht, sondern auch verhindert, daß solche 
Teilchen, die an den Seiten der Fallröhre ent- 
lang gefallen waren, unter jene geraten konnten, 
die mitten durch die Röhre gefallen waren. 
Da die Zeit, die einige der kleinsten Teilchen 
brauchten, um die Strecke von 31,2 cm zu 
durchfallen, 15 Minuten betrug, so wurden große 
Vorsichtsmaßregeln zum Schutze gegen Konvek- 
tionsströmungen in der Fallröhre angewandt. 
Der Apparat wurde in einem Raum mit kon- 
stanter Temperatur aufgestellt, und die Teilchen 
wurden erst mehrere Stunden nach beendeter 
Einstellung fallen gelassen. Der Beobachter be- 
trat das Zimmer nicht eher, als nötig war, um 
den Versuch zu beginnen. Nachdem der von 
dem Treibriemen abgeschaltete Chronographen- 
motor in Betrieb gesetzt worden war, wurden 
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die Teilchen losgelassen, und in demselben 
Augenblick wurde der Treibriemen eingerückt 
und damit die Scheibe in langsame Umdrehung 
versetzt. Die Feder, welche die Zeit aufzeich- 
nete, fing also mit ihren Aufzeichnungen in dem 
Augenblicke an, in dem die Teilchen zu fallen 
begannen. 

Nachdem die Teilchen gefallen waren, wurde 
die Scheibe in eine bestimmte Stellung gedreht. 
Dadurch kam der Teil der Scheibe unter das 
Mikroskop zu liegen, der sich zu Anfang des 
Versuches unter der Mitte der Fallröhre befunden 
hatte. Ein feststehender Zeiger wurde dann der 
Anfangsmarke der Zeit auf dem Papier gegen- 
übergestellt. Wenn nun die Scheibe so lange 
gedreht wurde, bis ein Teilchen im Mittelpunkte 
des Mikroskopfeldes erschien, so gab der Zeiger 
die Zeit an, die dieses Teilchen zum Fallen ge- 
braucht hatte. Wir gingen dabei von der An- 
fangsstellung der Scheibe aus und drehten die 
Scheibe langsam, wobei wir die Zeiten ermittelten, 
welche die verschiedenen Teilchen zum Fallen 
gebraucht hatten. Dann wurde das Mikroskop 
radial über eine Feldbreite verschoben und das 
Verfahren so lange wiederholt, bis die Fallzeit 
sämtlicher Teilchen auf der Scheibe bestimmt 
worden war. Welcher Art die mit Lycoperdon 
gewonnenen Ergebnisse waren, wird durch Fig. 9 
veranschaulicht. 

Das Zeitintervall wurde in Teile von je zehn 
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Sekunden 
rig. 9. Temperatur 20,80 C; Röhrenlänge 31,2 cm; mittlere Fallzeit 678 Sek.; mittlere Endgeschwindigkeit 0,0460 cm/Sek 
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Sekunden eingeteilt und dann die in jedem dieser 
kleineren Intervalle ermittelte Anzahl von Teilchen 
am Ende des Intervalles als Ordinate aufgetragen. 
Die Kurve, welche die Verteilung auf der Scheibe 
wiedergibt, ist der beim Lycopodium erhaltenen 
ähnlich. Wir finden auch hier in derselben 
Weise angedeutet, daß im allgemeinen die klei- 
neren Teilchen dichter sind als die größeren. 
Die Fallhöhe war bei allen Versuchen 31,2 cm, 
mit Ausnahme zweier Versuche, bei denen sie 
in 10,4 cm verändert worden war, ohne daß sich 
indessen der gefundene Wert für die Geschwin- 
digkeit geändert hätte. Bei einigen Versuchen 
war ein Röhrchen mit Radium in den Kasten 
gelegt worden, aus dem die Teilchen fallen ge- 
lassen wurden, um jede Elektrisierung zu besei- 
tigen, welche die Teilchen etwa beim Durchgang 
durch das Zeug hätten annehmen können. Aber 
auch diese Maßregel hatte keinen Einfluß auf 
den für die Endgeschwindigkeit erhaltenen Wert. 
Eine Übersicht über die mit Lycoperdon ge- 
wonnenen Ergebnisse findet man in der folgen- 
den Tabelle II. 


Tabelle II. 
Lycoperdon. 
Durchmesser | Anzahl End- 
der Röhre der geschwindigkeit 
in cm | Teilchen in cm/Sek. 
1,27 280 0,0463 
1,27 757 0,0462 
0,64 713 0,0473 
0,64 104 0,0480 
0,64 75 0,0470 
0,64 75 0,0475 
0,64 216 0,0457 
0,64 652 0,0460 
0,64 292 00465 
0,64 186 0,046 
Länge der Röhre 31,2 cm; mittlere Temperatur 20, 50 C; 


mittlere Endgeschwindigkeit 0,0467 cm/Sek. 


Die Geschwindigkeit des Lycoperdons ist so 
gering, daß es uns möglich schien, sie durch 
Beobachtung des Falles durch das Gesichtsfeld 
eines Mikroskopes zu bestimmen. Wir stellten 
eine 8 cm hohe Glaszelle von quadratischem 
Querschnitt mit i mm Seitenlänge vor einem 
horizontal angeordneten Mikroskop auf. In die 
obere Offnung der Zelle steckten wir ein Stück 
des Flockenstreulings; wenn wir dann an die 
Zelle klopften, so fiel ein Schauer von Sporen 
durch den engen Kanal herab. Der untere Teil 
des Raumes war ganz frei von Luftströmungen, 
denn die einzelnen Teilchen sanken in geraden 
Linien. Es war keine Brownsche Bewegung 
zu beobachten, und ebensowenig war irgend- 
welche Rotation der einzelnen Teilchen zu be- 
merken, obschon einige der doppelten rotierten. 
Die Zeit, welche die Teilchen brauchten, um sich 
eine Strecke von 2 mm weit zu bewegen, wurde 
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mit einer Stoppuhr bestimmt und eine mittlere 
Geschwindigkeit von 0,05 cm/Sek. ermittelt. 
Dieser Wert stimmt in roher Annäherung mit 
dem Ergebnis der genaueren Methode überein. 
Die Methode der direkten Beobachtung ist jedoch 
aus zwei Gründen unzulänglich: Die Messung 
der Zeit für die sich schnell durch das Gesichts- 
feld bewegenden Teilchen ist schwierig, und es 
ist nicht möglich, aus der Zeitbestimmung für 
einzelne willkürlich aus einer Gruppe zu gleicher 
Zeit abgefallener Teilchen herausgegriffene Teil- 
chen die mittlere Geschwindigkeit der Gruppe 
zu erhalten, weil man nicht weiß, wie groß der 
Bruchteil aus der Gesamtzahl ist, der irgendeine 
beobachtete Geschwindigkeit besitzt. 


e) Endgeschwindigkeit des Polytrichums. 


Die Versuche mit Polytrichum wurden in 
derselben Weise ausgeführt wie die mit Lyco- 
perdon. Die Kurven, welche die Verteilung der 
Teilchen nach der Fallzeit darstellen, sind den 
für Lycoperdon gefundenen ähnlich, nur sind die 
Maxima nicht so scharf ausgeprägt. Tabelle III 
enthält eine Zusammenstellung der mit einer 
Fallröhre von 0,64 cm Durchmesser und einer 
Fallhöhe von 31,2 cm gewonnenen Ergebnisse. 


Tabelle II. 
Polytrichum. 
Anzahl End- 
der geschwindig- 
Teilchen keit in em / Sek. 
35 0,221 
15 0,229 
1551 0,238 
1674 0,218 
2337 0,238 
832 0,250 
2653 0,226 
668 0,215 


Mittlere Temperatur 25, 30 C; mittlere Endgeschwindigkeit 
0,229 cm/ Sek. 


f) Vergleich mit der Theorie. 


In der Tabelle IV haben wir die verschie- 
denen Ergebnisse für Sporen zusammengestellt 
und den beobachteten Endgeschwindigkeiten des 


2 (0 — 
Falles die nach der Formel v=; ET 
berechneten gegenübergestellt. Bei der Berech- 
nung haben wir den Wert von u benutzt (u = 
0,000191 bei 18°C); den Zemplén?) neuerdings 
erhalten hat, einen Wert, der etwas höher ist 
als der bisher angenommene. 

In der vierten Spalte haben wir das Ver- 


hältnis von a zu Ba 


Ho 


angegeben, um zu zeigen, 


1) Gy. Zemplén, Ann, d. Phys. (4) 29, 869, 1909. 


— m u im 


— a a 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. Zeleny u. Mc Keehan, Endgeschwindigkeit. 87 
Tabelle IV. 
Vergleichung der beobachteten und berechneten Geschwindigkeiten für Sporen. 
S — — PE EEN 
| ; Mittlere Mittlere 

Halbmesser a * N Geschwindig- Geschwindig- | ber 
Name ke Temperatur keit keit 
: Dichte Vpeob 

in em ; in cm/Sek. in cm/Sek. ER 

in C 
beobachtet berechnet len. _ 

Lycopodium . . | 0,00158 1,175 0,02 22,4 1,76 | 3,40 | 1,93 
Lycoperdon . . 0,000478 1,53 0,0007 25,3 0,229 | 0,396 1,73 
Polytrichum . 0,000209 1,44 0,00007 | 20,5 0,0467 0,0718 | 1,52 


daß die für die Anwendbarkeit der Formel er- 
forderliche Bedingung in betreff der Größe er- 
füllt ist, nämlich die Bedingung, daß a gegenüber 
7 klein sein muß!). ist in 
allen Fällen die berechnete Geschwindigkeit 
gröber als der beobachtete Wert, und zwar ist der 
Unterschied bei den größeren Teilchen größer. 


93. 


Wie man sieht, 


Versuche mit künstlichen Kugeln. 


a) Schwarzes Wachs. 


In Anbetracht der Unstimmigkeiten, die wir 
bei Sporen zwischen den beobachteten und den 


berechneten Werten für die Endgeschwindigkeit 


gefunden haben, wandten wir demnächst unser 


Augenmerk der Herstellung künstlicher Kugeln 


| $ 


D | 


x 500 


Schwarzes Wachs 


Fig. 10. 


Fig. 11. 


zu. Wir fanden, daß sich Paraffin nach dem 
Schmelzen durch einen Zerstäuber in winzige 
kugelförmige Tropfen zerteilen ließ, die nach 
dem Erstarren ihre Gestalt beibehielten, obgleich 
infolge der dabei auftretenden Kontraktion die 
Oberfläche der Kugeln etwas rauh wurde. Wir 
benutzten dann zunächst ein hartes, brüchiges, 
schwarzes Wachs von unbekannter Zusammen- 
setzung, und es erwies sich, daß dieses für den 
vorliegenden Zweck wunderbar gute Eigenschaften 
besaß. Die vollkommenen Kugeln, die wir er- 
Ge erh Fig. 10), haben eine ganz glatte 


N er Phil. Mag. (5) 86, 365, 1893. 


Oberfläche und ließen sich in jeder gewünschten 
Größe herstellen. Die Kugeln wurden nach 
folgendem Verfahren dargestellt und gesammelt. 
Ein Stück von dem Wachs wurde in einem 
Becher A (Fig. 11) geschmolzen und beträchtlich 
über den Schmelzpunkt (bis auf ungefähr ı 50°C) 
in einem Sandbade B erhitzt. Der Zerstäuber C 
bestand aus zwei Glasröhren. Die Größe und 
die Einstellung der Öffnungen dieser Röhren 
waren für die Größe der erhaltenen Kugeln von 
großer Bedeutung. Wenn die Temperatur der 
vertikalen Röhre nicht durch gelegentliche An- 
wendung einer Flamme genügend hoch gehalten 
wurde, so kühlte der Luftstrom das Wachs oft 
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so stark ab, daß es zu langen Fäden ausge- 
zogen wurde oder gar das Ende der Röhre voll- 
ständig verstopfte. Das zerstäubte Wachs wurde 
durch den Luftstrom selbst in das Ende einer 
langen geneigten Glasröhre E von ungefähr 
3 cm lichter Weite und ı5o cm Länge hinein- 
geblasen. Beim Durchgange der Luft durch 
diese Röhre setzten sich viele von den suspen- 
dierten Kugeln an der Wand ab, während die 
feinsten aus dem oberen Ende als feiner Rauch 
aufstiegen. Einige von diesen feinsten Kügelchen 
ließen sich in einem lockeren Wattepfropfen auf- 
fangen, der in das obere Ende der Röhre ge- 
steckt wurde, aber sie waren beinahe alle zu 
klein, um genau ausgemessen werden zu können. 
Um die Teilchen zu sammeln, hielten wir die 
Glasröhre E vertikal über ein Stück Papier und 
klopften an sie. Auf diese Weise erhielten wir 
eine ungeheure Anzahl vollkommener Kugeln, 
deren Durchmesser sich innerhalb weiter Grenzen 
bewegten. 


Die Dichte des Wachses fanden wir durch 
Wägung in Wasser zu 1,058 bei 20°C. 


Zur Bestimmung der Endgeschwindigkeit des 
Falles benutzten wir den in Fig.8 dargestellten 
Apparat und brachten einen Vorrat der gesam- 
melten Kugeln in die Mulde in dem Abfall- 
kasten (R in Fig. 6). Der einzige Unterschied 
zwischen der Art der Ausführung der Versuche 
mit dem neuen Material und jener der Versuche 
mit den Sporen bestand darin, daß wir jetzt 
nicht nur die Fallzeit jedes auf der rotierenden 
Scheibe gefundenen Teilchens zu bestimmen 
hatten, sondern außerdem noch seinen Durch- 
messer ausmessen mußten. Die Teilchen sind 
etwas durchsichtig, und die Oberfläche reflek- 
tiert nicht so gut, als daß man ein scharf um- 


rissenes Bild erhielte, das die Ausführung ge- 


nauer Ablesungen gestattete. Es ergab sich, 
daß einige der Teilchen eine oder mehrere Luft- 
blasen enthielten, und wir verwarfen alle Teilchen, 
in denen diese einen merklichen Teil des Volu- 
mens ausmachten, sowie auch die, an denen 
etwas Staub battere Wegen der Breite des 
Spaltes am unteren Ende der Fallröhre (X in 
Fig. 8) kann der Fehler in der Fallzeit des ein- 
zelnen Teilchens bis zu 0,6 Sekunden betragen. 


Die Tabelle V enthält eine Zusammenstellung 
der Ergebnisse, die wir bei vier verschiedenen 
Versuchen für alle Teilchen erhalten haben. 


Die Werte in der dritten Spalte sind nach 
der Stokesschen Formel unter Zugrundelegung 
des Wertes 0,000192 für u bei 20° berechnet 
worden. Den Grenzwert für die Größe, für 
welche die Formel noch gilt, findet man, wenn 
man er eo, setzt (wenn man o, i als kleine 
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Tabelle V. 
Schwarzes Wachs. 
Halb- . Halb- $ 
messer ee Fall- meser E? nn Fall- 
der in Sek. | zeit Ee in Sek. | zeit 
Kugeln (+0,6Sek.)| in Sek. Kugeln (+0,6Sek.)| in Sek. 
Due beob. ber, in cm beob. ber 


0,C0117 13,6 18,8 
Mittlere Temperatur 20,00 C; Fallhöhe 31,2 em; Durch- 
messer der Röhre 0,64 cm. 


Größe bezeichnet) 1). Das entspricht einem Halb- 
messer von ungefähr 0,0022 cm. Sämtliche 
Teilchen, mit Ausnahme des ersten, liegen inner- 
halb dieser Grenze. Die in der Tabelle V an- 
geführten Ergebnisse sind in der oberen Kurve 
der Fig. 12 graphisch dargestellt. Auf dieser 
Kurve stellen die verschiedenen Kreise die ein- 
zelnen Beobachtungen dar, und die ausgezogene 
Kurve gibt die theoretischen Werte wieder. Die 
Abweichung von der theoretischen Kurve ist bei 
ein paar der beobachteten Werte groß, aber im 
Durchschnitt beträgt die Abweichung weniger 
als ½ v. H. Die Ergebnisse, die sich über 
einen so weiten Größenbereich erstrecken, zeigen 
ganz bündig die Gültigkeit der Stokesschen 
Formel für diese Kugeln. 

Einige Teilchen des schwarzen Wachses sind 
so groß, daß es notwendig wird, den Fehler zu 
berechnen, der dadurch entstehen kann, daß die 
Teilchen Zeit brauchen, um ihre Endgeschwindig- 
keit zu erreichen. Die Bewegungsgleichung für 
die fallende Kugel ist 


dv 
ae 


I) Rayleigh, Phil. Mag. (5) 36, 365, 1893. 
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Sekunden 
Fig. 12. 


wo 
Ee 
 Msra(o—e) 2a’ ( 0 
ist; daraus ergibt sich: 


5 (1—e-*), 


wo È die Endgeschwindigkeit ist. Wir können 


R 
ermitteln, wieviel Zeit verstreicht, bis die Ge- 
schwindigkeit der Kugel sich bis auf ı v. H. 
der Endgeschwindigkeit nähert, wenn wir den 
Wert von F ermitteln, für den e“ gleich 0,01 ist. 
Für die größte Kugel, auf welche die For- 
mel von Stokes anwendbar ist, gilt 


a = 0,0022 cm, 

und folglich 

k= 165, 
so daß 

— 0,03 Sek. 
wird. Dieser Wert beträgt weniger als 0,6 v.H. 
der gesamten Fallzeit, und der Fehler, den wir 
durch die Annahme einführen, daß die End- 
geschwindigkeit augenblicklich erreicht wird, 
dieser Fehler ist demnach noch geringer als 
0,6 v. H. und kann daher ruhig vernachlässigt 


werden. 
b) Quecksilber. 


Wir stellten weiterhin einige Versuche mit 
winzigen Quecksilbertropfen an, die wir gleich- 


falls mittels eines Zerstäubers herstellten. Die 
Fallzeit und der Tropfendurchmesser wurden 
mit derselben Apparatur und in derselben Weise 
bestimmt wie beim schwarzen Wachs. Bei der 
Ausmessung des Durchmessers ergab sich in- 
dessen eine ernste Schwierigkeit aus der Un- 
möglichkeit, bei dem hohen Reflexionsvermögen 
des Quecksilbers scharf definierte Bilder der 
Tropfen zu erhalten. Wir fanden, daß unter 
den gegebenen engen Bedingungen das beste 
Beleuchtungssystem in einer seitlichen Beleuch- 
tung im Verein mit einer schwachen Beleuch- 
tung von unten her bestand. Nichtsdestoweniger 
waren die Messungsfehler recht groß, zumal 
wir, um die Stokessche Formel auf eine so 
dichte Substanz anwenden zu können, äußerst 
winzige Tropfen verwenden mußten. Die Er- 
gebnisse, die wir bei verschiedenen Versuchen 
mit den Quecksilbertropfen erhielten, sind in 
der Tabelle VI zugleich mit den theoretischen 
Werten zusammengestellt. 

Diese Beobachtungen sind in der unteren 
Kurve der Fig. 12 graphisch dargestellt; hier 
gibt gleichfalls die ausgezogene Linie die theo- 
retischen Werte an. Wie man sieht, weisen die 
einzelnen Beobachtungen sehr große Abwei- 
chungen auf, aber nichtsdestoweniger drängen 
sich die Ergebnisse im allgemeinen um die Linie 
zusammen, welche die theoretischen Werte dar- 
stellt. Für einen Quecksilbertropfen, dessen 
Halbmesser gleich 0,001 cm ist, ist das Ver- 
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Tabelle VI. 
Quecksilber. 
Halb- PFallzeit Fall- 
Se in Sek. zeit 
Kugeln |(+965ek.)| in Sek. 


0,001075 1,6 1,8 
0,001030 1,6 1,9 
0,000880 3,2 2,6 
0,000830 1,9 2,9 
0,000826 2,5 3,0 
0,000736 4,0 3:7 
o, 00640 5,7 4,9 
0,000640 4,7 4,9 
0,000508 10,6 7,9 
0,00056 70 | 79 
0,000465 9,8 9,4 
0,000449 11,3 10,0 
0,000437 12,4 10,6 
0,000428 10,5 11,1 
0,000428 10,8 11,1 
0,000422 13,8 11,4 
0,000413 13,0 11,9 
0,000370 20,8 14,8 
0,000349| 23,3 16,6 
0,000338 | 12,5 17.7 
0, 00324 25,6 19,3 
0,000324 | 25,6 19,3 
0,000322| 25,5 19,6 
0,000318| 20,9 20,1 
0,000314 25,8 20,6 
0,000314 | 21,0 | 20,6 
0,000309 | 20,7 21,3 
0,000277 | 35:4 26,5 
0,000275 | 28,3 26,8 


Mittlere Temperatur 20, 30 C; Fallhöhe 31,2 cm; Durch- 
messer der Röhre 0,64 cm. 


hältnis 2 = 0,107, und folglich liegen alle 


kleineren Tropfen innerhalb des a 
bereiches der Stokesschen Formel. Die Zeit, 
die ein Tropfen von der angegebenen Größe 
braucht, um eine Geschwindigkeit zu erreichen, 
die sich der Endgeschwindigkeit bis auf ı v.H. 
nähert, diese Zeit beträgt 0,08 Sek.. also 4 v. H. 
der gesamten Fallzeit in dem benutzten Apparate. 


c) Paraffin. 


Die kugelförmigen Teilchen, die wir mit dem 
Zerstäuber aus Paraffin herstellten, unterscheiden 
sich von den aus schwarzem Wachs und aus 
Quecksilber hergestellten dadurch, daß sie nicht 
vollkommen glatte Wände haben. Durch die 
Kontraktion des Paraffins bei der Abkühlung 
werden die Wände ganz rauh und mitunter so- 
gar mehr oder minder zackig (siehe Fig. 13). 
Wir bestimmten die Endgeschwindigkeit für eine 
Anzahl dieser Kugeln, um zu sehen, ob diese 
Rauheit irgendwelchen Einfluß auf ihre Fall- 
geschwindigkeit hat. Die Dichte des Paraffins 
erhielten wir im ganzen durch Wägung in 
Wasser zu 0,906. Zur Bestimmung ihrer Fall- 
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Paraffin 
Fig. 13. 


x 300 


zeit brachten wir die Kugeln ihrer Adhäsion 
wegen nicht in den Trog R (Fig. 6). Statt 
dessen ließen wir den Strom der zerstäubten 
Teilchen direkt auf die Unterseite des Troges 


treffen, wo sie haften blieben. Die zum Ab- 
Tabelle VII. 
Paraffin. 
Halb Halb- ; 
messer | DO | Fan | messer | Dä | Tar 
der er EE f 
Ku geln SC SS in Sek. Kugeln (Tossssek. in Sek. 
in em peob ber. CF beob ber. 
0,00415 | 1,5 1,8 _ 10,00214 6,7 6,6 
0,00372 | 3,2 2,2 |0,00206 7,3 7,2 
0,00369 | 2,5 2,2 10,00202. 8,55 7.4 
0,0354 3:4 2,4 [0,00200 7,43 7,6 
0,0034 3 3,75 2,6 |0,00200 7:4 7,6 
0,00328 | 2,65 2,8 |0,00180 8,7 9,4 
0,00327 3,8 2,8 [0,00179 905 | 95 
0,00324 4,1 2,9 o, 01725 | 10,95 10,2 
0,00317 3,5 3,0. [0,001645 | 10,05 11,2 
0,00313 3.3 311 Jo, o0163 10,6 11,4 
0,00309 3,2 3,2 [0,00161 11,5 11,7 
0,00307 4,15 3,2 10,00157 12,5 12,3 
0,00302 3,9 3,3 [0001554 | 125,1 12,5 
0,00300 3,0 3,4 o, o01535 11,3 12,9 
0,002785 | 3.8 3,9 [000152 | 14,2 13,1 
0,00278 3,85 3,9 |0,00142 15,2 15.0 
0,002 78 4.3 3,9 , oo 140 15,6 | 155 
0,00274 5,3 4,0 0,00135 18,8 | 16,6 
0,00272 5,3 4,1 |0,00123 18,1 | 20,0 
0,00267 4.75 4,3 o, 0122 22,5 | 204 
0.00260 3,75 4,5 [0,00117 21,3 | 22,2 
0,00256 4,9 4,6 1|0,00116 20,7 22,5 
0,00256 1,8 4,6 1]0,00116 20,2 22,5 
0,00255 4.8 4.7 , 01145 24,6 23,2 
0,00247 53 5,0 o, 0109 27.3 25,5 
0,00247 5.9 50 0,0105 | 25,7 27,0 
0,00244 6,7 5,1 1|0,001035 | 29,6 28,3 
0,00242 IL 5,2 Tooooops) 30,4 32,5 
0,00240 5,85 5:3 J, ooo862 45,7 40,7 
0,00230 5,25 5,7 | 0,00085 38,6 41,9 
0,00223 6,6 6,1 10,000665 77,7 68,4 
0,00221 6,3 | 6,2 |0,000579| 92,1 90,4 
0,00220 6,5 6,3 o, 00527 | 106,0 109,0 
0,00216 7,3 | 6,5 o, 000500 123,2 121,4 


Mittlere Temperatur 20, 30 C; Fallhöhe 31,2 cm; Durch- 
messer der Röhre o, 64 em. 
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werfen dienende Nadelspitze brachte sie einfach 
aus ihrer Lage. Die Ergebnisse sind in der 
Tabelle VII zusammen mit den nach der Formel 
berechneten aufgeführt. 


Die Größengrenze für die Anwendbarkeit 
der Formel ergab sich zu 0,0024 cm; somit 
liegen viele von den größeren Teilchen in dieser 
Tabelle außerhalb der Grenze. Für diese Teil- 
chen muß der tatsächliche Widerstand gegen 
die Bewegung beträchtlich größer sein als der 
bei der Rechnung berücksichtigte, und die Er- 
gebnisse zeigen, daß dies der Fall ist. Die 
durchschnittliche Abweichung von den theore- 
tischen Werten beträgt bei den innerhalb der 
Grenze liegenden Teilchen weniger als ı v.H. 
Die Ergebnisse sind in Fig. 14 graphisch dar- 
gestellt. Daselbst gibt wieder die ausgezogene 
Kurve die nach der Stokesschen Formel ge- 
wonnenen Werte an. 


Es scheint nach einer Vergleichung zwi- 
schen diesen Ergebnissen und den mit den 
schwarzen Wachskügelchen erhaltenen, daß eine 
Rauheit der Oberfläche von der Größenordnung, 
wie wir sie bei den Paraffintröpfchen gefunden 
haben, ohne Einfluß auf die Endgeschwindig- 
keit des Falles ist, und daß sie somit bei den 


4 


S 


Halbmesser x . 
n 
A 


& 


12 
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Sekunden 


QI 


angewandten Geschwindigkeiten keine Wirbel- 
bewegung erregt. | 


$ 4. Diskussion der Ergebnisse. 


Da die Endgeschwindigkeit der künstlichen 
Kugeln so gut mit der theoretischen Formel in 
Einklang steht, so verlangt die bei den Sporen 
beobachtete Unstimmigkeit eine besondere Er- 
klärung. Wie groß diese Unstimmigkeit ist, 
lehrt am besten ein Blick auf die Kurven für 
die Verteilung nach der Fallzeit für Lycopodium 
(Fig. 7) und für Lycoperdon (Fig. 9). Die theo- 
retische Fallzeit für das Lycopodiumteilchen 
mittlerer Größe beträgt 2ı Sekunden; dagegen 
zeigt die Kurve, daß auch nicht eines der 
schnellsten unter den Teilchen innerhalb dieser 
Zeit gefallen ist. Die theoretische Fallzeit für 
das Lycoperdonteilchen mittlerer Größe beträgt 
434 Sekunden, während das schnellste Teilchen 
der ganzen Gruppe 530 Sekunden zum Fallen 
brauchte und die übrigen verschiedene Zeiten 
bis zu 910 Sekunden aufwärts brauchten. Die 
Übereinstimmung zwischen den einzelnen Be- 
stimmungen der Endgeschwindigkeit für eine 
und dieselbe Substanz unter verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen schließt die Möglichkeit aus, 


Fig. 14. 
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Sekunden von der Uhr aus auf, und die andere 
verzeichnete den Augenblick, in welchem das 
Pulver losgelassen wurde. Der Teil des Papier- 
streifens, auf den das Pulver fiel, war zum 
Schutze gegen Luftströmungen von dem Metall- 
gehäuse EE umgeben. Zwei Metallstangen FF’ 
hielten das Papier gegen das untere Ende der 
Fallröhre. Dieser Teil der Anordnung ist im 
unteren Teile der Figur vergrößert dargestellt. 
Die Fallröhre bestand aus den beiden konzen- 
trischen Röhren G, H, von denen die äußere 
die innere gegen die Temperaturänderungen 
schützte. Die Länge der beiden Röhren betrug 
für gewöhnlich etwa 71 cm; der Durchmesser 
der äußeren Röhre betrug 3,5 cm und jener 
der inneren wurde verändert. Das untere Ende 
der inneren Röhre wurde durch einen Deckel 
mit einem kleinen Loche J verschlossen, das 
nur solchen Teilchen den Durchgang zu dem 
Papier CC gestattete, die durch den mittleren 
Teil der Röhre hindurchgegangen waren und 
somit keine Verzögerung von den Wänden er- 
litten hatten. Die beigefügte Zeichnung gibt 
die Röhre um 90° um ihre Achse gedreht 
wieder und läßt die feine Öffnung L er- 
kennen, durch welche die Teilchen, die auf das 
Papier gefallen waren, hindurchgehen konnten, 
ohne von den darüber befindlichen Metallteilchen 
fortgewischt zu werden. Die Einzelheiten des 
Kastens A, aus dem das Pulver fallen gelassen 
wurde, sind bei M im Aufriß und bei N im 
Querschnitt gezeichnet, und zwar in einer Lage, 
die von der bei A um 180° abweicht. Das 
Lycopodium wurde oberhalb der Mitte der Fall- 
röhre in die metallene Mulde R getan, deren 
Boden aus straff gespanntem Seidenstoff S her- 
gestellt war. Die Stäbe TT’, die in den ab- 
gebildeten Röhren beweglich waren, trugen den 
flachen Schlitten U. Dieser Schlitten streifte 
gerade den oberen Rand des Zylinders V, in 
dem sich eine durchlochte Scheidewand befand. 
In der Mitte des Schlittens war ein Loch und 
über diesem ein kurzer Zylinder, der durch einen 
kleinen Deckel mit einem Loch in der Mitte 
verschlossen wurde. Über dieses Loch im Deckel 
ragte die am Rande eben dieses Deckels be- 
festigte biegsame Nadelspitze X hervor. Wenn 
der Schlitten nach rechts geschoben wurde (wie 
in der vergrößerten Figur), so strich die Nadel 
leicht über den Zeugboden und dadurch konnten 
einige Lycopodiumteilchen durch das kleine Loch 
im Schlitten in die Fallröhre hineingesiebt wer- 
den, wenn dieses Loch genau in der Mittel- 
stellung stand. In diesem Augenblick stellte 
die Spitze Z mit Y einen elektrischen Kontakt 
her, durch den die Feder P betätigt wurde. 
Durch die Weiterbewegung des Schlittens über 
die Mittelstellung hinaus wurde das obere Ende 
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der Fallröhre wieder verschlossen. Um den Rand 
des Deckels des Kastens A war ein Gummiband 
gelegt, und in den Gleitröhren befand sich Öl; 
hierdurch wurde der obere Teil des Apparates 
luftdicht gemacht und der Durchgang eines 
Konvektionsstromes durch die Röhre nach oben 
oder nach unten verhindert. 

Das Verfahren bei der Ausführung eines 
Versuches war nun folgendes: Nachdem der 
Papierstreifen CC durch die Trommel D in Be- 
wegung gesetzt worden war, wurde der Schlitten 
durch die Stange T vorgeschoben und gab einige 
Teilchen frei. Die Bewegung des Papiers wurde 
nicht unterbrochen, ehe nach den Ergebnissen 
früherer Versuche sämtliche Teilchen den Boden 
erreicht hatten. Dann wurde die Trommel an- 
gehalten, das Papierstück, das die Marken trug, 
vom übrigen abgeschnitten, auf eine glatte Fläche 
gelegt und sorgfältig mit einem Glasstreifen be- 
deckt, um jegliche spätere Verschiebung der 
Teilchen zu verhindern. Diese Teilchen waren 
auf dem schwarzen Papier mittels eines Mikro- 
skops mit schwacher Vergrößerung leicht zu 
sehen, und die Zeit, die jedes Teilchen gebraucht 
hatte, um zu fallen, wurde aus den seitlichen 
Zeitmarken bestimmt. Die durchschnittliche Zeit. 
die die Teilchen brauchten, um die bekannte 
Länge der Röhre beim Fall zu durchlaufen, er- 
gab die durchschnittliche Endgeschwindigkeit. 
Die Anzahl der Teilchen, die man bei jedem 
Versuche auf dem Papier erhielt, hing davon 
ab, wie hart die Spitze Ä über das Zeug hin- 
strich. Wir arbeiteten nur mit leichtem Streichen, 
weil sonst viele tausend Teilchen auf das Papier 
fielen. Bei den Vorversuchen haben wir mehrere 
andere Verfahren zum Loslassen der Teilchen 
versucht, aber das vorstehend beschriebene wurde 
schließlich als das beste angenommen. 

Die Fallröhre wurde vielfach verändert. Wir 
verwandten innere Röhren von verschiedenen 
Durchmessern, die zwischen 3 mm und 25 mm 
lagen. Weiter füllten wir die äußere Röhre mit 
in der Mitte durchlochten Papierscheiben, die 
durch Papierringe auseinandergehalten wurden, 
wie es der Schnitt K in Fig. 6 angibt. Diese An- 
ordnung wurde ersonnen, um die Luftzirkulation 
in der Röhre zu vermeiden und dabei jede Wir- 
kung zu verringern, die etwa infolge der Nähe 
der Röhrenwandung in den kleinen Fallröhren 
auftreten könnte. Die Fallhöhe der Teilchen 
wurde durch die Verwendung von Fallröhren 
mit einer Länge von 71 cm bzw. 211 cm ver- 
ändert. Wie die Ergebnisse lehrten, hatte keine 
dieser Veränderungen irgendwelchen ausgespro- 
chenen Einfluß auf den Wert, den wir für die 
Endgeschwindigkeit der Teilchen erhielten. 

Die Lycopodiumteilchen bleiben sehr leicht 
aneinander haften; infolgedessen pflegen auber 
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Anzahl 


70 
Sekunden 


Fig. 7. Temperatur 21,10C; Röhrenlänge 71,5 cm; mittlere Fallzeit der einzelnen Teilchen 40,7 Sek.; mittlere Fall- 
zeit der doppelten Teilchen 29,8 Sek.; mittlere Endgeschwindigkeit der einzelnen Teilchen 1,76 cm/Sek.; mittlere End- 
geschwindigkeit der doppelten Teilchen 2,40 cm/Sek. 


den einzelnen Teilchen eine Anzahl von Gruppen 
solcher Teilchen zugleich mit abzufallen. Die 
größten dieser Gruppen werden den Boden zu- 
erst erreichen, danach werden die kleineren 
Gruppen folgen, die mit dreien und zweien 
endigen, und schließlich die einzelnen Teilchen. 
Wir versuchten, die Abgabe großer Gruppen 
dadurch zu vermeiden, daß wir die Nadel nur 
ganz leicht über das Zeug streichen ließen. 
Fig. 7 zeigt ein Beispiel für die Verteilung 
der Teilchen auf dem Papierstreifen nach der 
Fallzeit, und zwar wird die Anzahl der in jeder 
Sekunde gefallenen Teilchen durch die Ordinate 
zu Ende dieser Sekunde dargestellt. Die Kurve A 
zeigt die Verteilung der einzelnen Teilchen, die 
Kurve B jene der doppelten und die Kurve C 
jene der dreifachen. Die mittlere Geschwindig- 
keit der einzelnen Teilchen, wie man sie aus dieser 
Reihe von Teilchen erhält, beträgt 1,76 cœm / Sek., 
die der doppelten 2,40 cm/Sek. Die doppelten 
Teilchen fallen sonach 1,37 mal so schnell wie 
die einfachen. Eine unsymmetrische Gestalt der 
Verteilungskurve nach der Zeit ist zu erwarten, 
obwohl die Verteilungskurve nach der Größe 
symmetrisch ist (siehe Fig. 5), denn die Fallzeit 
eines Teilchens muß sich umgekehrt wie das 
Quadrat seines Halbmessers ändern. Demnach 


müßten drei Teilchen, deren Größen im Ver- 
hältnis ?/,:1:*/, stehen, Fallzeiten haben, die 
im Verhältnis ®/,:ı:°/,, zueinander stehen, und 
diese letztere Reihe ist keine arithmetische mehr. 
Die äußersten Fallzeiten der Teilchen, die durch 
die Kurve A in der Fig. 7 dargestellt werden, 
stehen ungefähr in dem auf Grund der Größen- 
verteilung (Fig. 5) zu erwartenden Verhältnis; 
aber der Umstand, daß die Anzahl der Teilchen 
rechts vom Maximum in der Fig. 7 größer ist 
als die Anzahl links vom Maximum, deutet 
darauf hin, daß die kleineren Teilchen im all- 
gemeinen die dichteren sind. Eine Übersicht 
der Ergebnisse, die wir für die Endgeschwindig- 
keit des Falles für Lycopodium erhalten haben, 
findet sich in der Tabelle I. Wie man sieht, 
stimmen die unter den verschiedenen Bedingungen 
erhaltenen Ergebnisse befriedigend untereinander 
überein. 


d) Endgeschwindigkeit des Lycoperdons. 


Die Lycoperdonteilchen waren so winzig, daß 
es nicht möglich war, bei ihnen den Apparat zu 
verwenden, den wir zur Bestimmung der Fall- 
geschwindigkeit des Lycopodiums benutzt haben. 
Es war nämlich beinahe unmöglich, die Teilchen, 
nachdem sie gefallen waren, mit dem Mikroskop 


0 
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Tabelle 1. des Mikroskopes M beobachtet wurden. Ein 


Lycopodium. 


u z End- 
Röhrenlänge Röhren Anzahl geschwindig- 
durchmesser der keit 
in cm 8 des Falles 
in cm Teilchen in cm/Sek 


71,5 * 0,32 26 1,72 
*)0,32 18 1,77 

0,32 162 1,70 

0.32 133 1,70 

0,64 30 1,71 

0,64 170 1,73 

WM 354 1,76 

2590 1,27 431 1,76 

**) 1,27 327 1,78 

**) 1,27 267 1,74 

**) 1,27 359 1,80 

1,27 66 1,76 

1,27 60 1,74 

210,9 1,27 462 1,82 
71,5 2,54 34 1,74 
2,54 138 1,80 

2,54 52 1,78 


*) Größe der Öffnungen in 0,35 cm auseinanderstehen- 
den Papierscheiben. 
**) Größe der Öffnungen in 0,64 cm auseinanderstehen- 
den Papierscheiben. 
Mittlere Temperatur 22,40 C; mittlere Endgeschwindigkeit 
1,76 em / Sek. 


mit starker Vergrößerung aufzufinden, das nötig 
war, um sie zu sehen. Wir konstruierten des- 
halb einen neuen Apparat, der in Fig. 8 dar- 
gestellt ist. 

Der obere Teil A, der die Vorrichtung zum 
Fallenlassen der Teilchen enthielt, war derselbe, 
den wir in dem anderen Apparate benutzt hatten, 
und der in Fig. 6 in seinen Einzelheiten abge- 
bildet ist. Von 4 aus fielen die Teilchen durch 
die innerste der vier konzentrischen Messing- 
röhren B, und zwar betrug die gesamte Fall- 
höhe für gewöhnlich 31,2 cm. Am unteren 
Ende der Fallröhre fielen die Teilchen auf die 
rotierende Spiegelglasscheibe C von 12,7 cm 
Durchmesser. Diese Scheibe war auf die Messing- 
platte D aufgekittet, an der die Rotationsachse 
befestigt war. Das Zahnrad E war auf der- 
selben Achse befestigt und wurde mittels eines 
Treibriemens von einem Chronographenmotor 
aus unter Vorschaltung eines Geschwindigkeits- 
regulators bewegt. Die Zeit eines Umlaufes be- 
trug ungefähr 20 Minuten. Auf dem Rade E 
war eine Papierscheibe angebracht, und eine (in 
der Figur nicht sichtbare) feststehende Feder, 
die durch ein Uhrwerk betätigt wurde, verzeich- 
nete die Sekunden auf dem Papier. Die Spiegel- 
glasscheibe war vollkommen in ein Metallgehäuse F 
eingeschlossen, so daß der ganze Raum im Innern 
des Apparates praktisch luftdicht war. Gegen- 
über der Fallröhre B hatte das Gehäuse F eine 
Öffnung, durch welche die Teilchen mit Hilfe 


Schnitt durch diesen Teil des Apparates ist in 
der unteren rechten Ecke der Figur in ver- 
größertem Maße wiedergegeben. Die Öffnung 
im Deckel des Kastens wurde durch ein dünnes 
Mikroskopdeckglas G verschlossen. Die obere 
Fläche der Glasscheibe C drehte sich ganz dicht 
an diesem Deckglase, wodurch die Verwendung 
eines sehr stark vergrößernden Objektives M 
ermöglicht wurde. Der oberen Öffnung gegen- 
über befand sich in der unteren Wandung von F 
ein entsprechendes Fenster, das durch die Glas- 
platte K verschlossen wurde. Licht wurde von 
dem Spiegel L nach oben reflektiert und be- 
leuchtete das Gesichtsfeld des Mikroskopes. Wenn 
die Platte langsam rotierte, gelangten die auf 
ihrer Oberfläche befindlichen Teilchen in das 
helle Gesichtsfeld des Mikroskopes; dort konnte 
man sie sehr deutlich sehen und nach Wunsch 
ihren Durchmesser mit dem Okularmikrometer N 


ausmessen. Die Bewegung der Glasscheibe er- 
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folgte so sicher. Gab be: ihrer \ mdrchun ihre 
Oberflache leich: in der Prennebene zu halter 
war. Ein weiteres Fenster. das in der Figur 
nicht sichtbar ıst und das durch einen abnehm— 


baren Deckel verschlossen wurde. war in der 
oberen Wand des Kastens F vorgesehen: es 
diente zur Beseinzsung der Teilchen von der 


Glasplatte nach beendisuns der einzelnen Ver- 
suche. Die mune am unteren Ende der Fal- 
rohre wurde durch em Inaphragma mit einem 
3 mm breien Spalt verschlossen das bei X zu 
sehen ist. Durch diesen Verschluß wurde nicht 
nur eme genauere Bestimmung der Fallzeit er- 
moghcht, sondern auch verhindert. daß solche 
Teilchen. die an den Senen der Fallrohre ent- 
lang gefallen waren. unter jene geraten konnten. 
die mitten durch die Rohre gefallen waren. 
Da die Zeit, die einige der kleinsten Teilchen 
brauchten, um die Strecke von 31.2 m zu 
durchfallen. 1; Minuten betrug. so wurden grobe 
Vorsichtsmaßregeln zum Schutze gegen Konvck- 
tionsströmungen in der Fallrohre angewandt. 
Der Apparat wurde in einem Raum mit kon- 
stanter Temperatur aufgestellt, und die Teilchen 
wurden erst mehrere Stunden nach beendeter 
Einstellung fallen gelassen. Der Beobachter be- 
trat das Zimmer nicht eher, als nötig war, um 
den Versuch zu beginnen. Nachdem der von 
dem Treibnemen abgeschaltete Chronographen- 
motor ın Betrieb gesetzt worden war, wurden 
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die Leibheor und m 
Augsenbbok wurde dor Preihngewen e ene: 
und damit die Scheibe m lan Same Umdrehung 
versetzt. Ihe Feder welche die autor 
nete, fing also mit ihren Autzewhnungen m dem 
Augsendlieke an m dem die Teilchen zu talen 
begannen. 

Nachdem die Teilchen gefallen waren, wurde 
die Scheibe in eine bestimmte Stellung gedreht 
Dadurch kam der Tol der Schol unter das 
Aiikroskun zu hegen, der sich zu Antang des 
Versuches unter der Mitte der Fallrohre Detunden 
hatte. ban feststehender Zeiger wurde dann der 
Antangsmarke der Zeit auf dem Papier gesen- 
ubergestellt. Wenn nun die Scheibe so lange 
gedreht wurde. bis ein Teilchen im Mittelpunkte 
des NMikroskopteldes erschien, so gab der Zeiger 
die Zeit an, die dieses Teilchen zum Fallen ge 
braucht hatte. Mir gingen dabei von der An: 
fangsstellung der Scheibe aus und drehten die 
Scheibe langsam, wober wir die Zeiten ermittelten, 
welche die verschiedenen Terlehen zum Fallen 
gebraucht hatten. Dann wurde das Mikroskop 
radial uber eine Feldbreite verschoben und das 
Verfahren so lange wiederholt, bis die Fallzeu 
sämtlicher Teilchen auf der Scheibe Desummt 
worden war. Melcher Art die mit 1yevpernden 
gewonnenen Ergebnisse waren, wird durch Fig. o 
veranschaulicht. 

Das Zeitintervall wurde in Teile von je zehn 
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Fig. 9. Temperatur 20,80 C; Röhrenlänge 31,2 cm; mittlere Fallzeit 678 Sek.; mittlere Endgeschwindigkeit 0,0460 em / Sek 
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Sekunden eingeteilt und dann die in jedem dieser | 


kleineren Intervalle ermittelte Anzahl von Teilchen 
am Ende des Intervalles als Ordinate aufgetragen. 
Die Kurve, welche die Verteilung auf der Scheibe 
wiedergibt, ist der beim Lycopodium erhaltenen 
ähnlich. Wir finden auch hier in derselben 
Weise angedeutet, daß im allgemeinen die klei- 
neren Teilchen dichter sind als die größeren. 
Die Fallhöhe war bei allen Versuchen 31,2 cm, 
mit Ausnahme zweier Versuche, bei denen sie 
in 10,4 cm verändert worden war, ohne daß sich 
indessen der gefundene Wert für die Geschwin- 
digkeit geändert hätte. Bei einigen Versuchen 
war ein Röhrchen mit Radium in den Kasten 
gelegt worden, aus dem die Teilchen fallen ge- 
lassen wurden, um jede Elektrisierung zu besel- 
tigen, welche die Teilchen etwa beim Durchgang 
durch das Zeug hätten annehmen können. Aber 
auch diese Maßregel hatte keinen Einfluß auf 
den für die Endgeschwindigkeit erhaltenen Wert. 
Eine Übersicht über die mit Lycoperdon ge- 
wonnenen Ergebnisse findet man in der folgen- 
den Tabelle II. 


Tabelle II. 
Lycoperdon. 

Durchmesser | Anzahl | End- 

der Röhre | der | geschwindigkeit 
in cm | Teilchen in cm Sek, 
1,27 280 | 0,0463 
1,27 757 | 0,0462 
0,64 713 | 0,0473 
0,64 104 0,0480 
0,64 | 75 0,0470 
0,64 | 75 0,0475 
0,64 216 0,0457 
0,64 | 652 0,0460 
0,64 292 0,0465 
0,64 | 186 0,0468 

Länge der Röhre 31,2 cm; mittlere Temperatur 20, 50 C; 


mittlere Endgeschwindigkeit 0,0467 em Sek, 


Die Geschwindigkeit des Lycoperdons ist so 
gering, daß es uns möglich schien, sie durch 
Beobachtung des Falles durch das Gesichtsfeld 
eines Mikroskopes zu bestimmen. Wir stellten 
eine 8 cm hohe Glaszelle von quadratischem 
Querschnitt mit ı mm Seitenlänge vor einem 
horizontal angeordneten Mikroskop auf. In die 
obere Öffnung der Zelle steckten wir ein Stück 
des Flockenstreulings; wenn wir dann an die 
Zelle klopften, so fiel ein Schauer von Sporen 
durch den engen Kanal herab. Der untere Teil 
des Raumes war ganz frei von Luftströmungen, 
denn die einzelnen Teilchen sanken in geraden 
Linien. Es war keine Brownsche Bewegung 
zu beobachten, und ebensowenig war irgend- 
welche Rotation der einzelnen Teilchen zu be- 
merken, obschon einige der doppelten rotierten. 
Die Zeit, welche die Teilchen brauchten, um sich 
eine Strecke von 2 mm weit zu bewegen, wurde 
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mit einer Stoppuhr bestimmt und eine mittlere 
Geschwindigkeit von 0,05 cm/Sek. ermittelt. 
Dieser Wert stimmt ın roher Annäherung mit 
dem Ergebnis der genaueren Methode überein. 
Die Methode der direkten Beobachtung ist Jedoch 
aus zwei Gründen unzulänglich: Die Messung 
der Zeit für die sich schnell durch das Gesichts- 
feld bewegenden Teilchen ist schwierig, und es 
ist nicht möglich, aus der Zeitbestimmung für 
einzelne willkürlich aus einer Gruppe zu gleicher 
Zeit abgefallener Teilchen herausgegriffene Teil- 
chen die mittlere Geschwindigkeit der Gruppe 
zu erhalten, weil man nicht weiß, wie groß der 
Bruchteil aus der Gesamtzahl ist, der irgendeine 
beobachtete Geschwindigkeit besitzt. 


e) Endgeschwindigkeit des Polytrichums. 


Die Versuche mit Polytrichum wurden ın 
derselben Weise ausgeführt wie die mit Lyco- 
perdon. Die Kurven, welche die Verteilung der 
Teilchen nach der Fallzeit darstellen, sind den 
für Lycoperdon gefundenen ähnlich, nur sind die 
Maxima nicht so scharf ausgeprägt. Tabelle III 
enthält eine Zusammenstellung der mit einer 
Fallröhre von 0,64 cm Durchmesser und einer 
Fallhöhe von 31,2 cm gewonnenen Ergebnisse. 


Tabelle III. 
Polytrichum. 


Anzahl | 


End- 


der geschwindig- 

Teilchen keit in em Sek. 
35 O,221 
15 0,229 
1551 0,238 
1674 0,218 
2337 0,238 
832 0,250 
2653 0,226 
668 0,215 


Mittlere Temperatur 25,3? C; mittlere Endgeschwindigrkeit 
0,229 cm Sek. 


f) Vergleich mit der Theorie. 


In der Tabelle IV haben wir die verschie- 
denen Ergebnisse für Sporen zusammengestellt 
und den beobachteten Endgeschwindigkeiten des 
2 g a2 (6 - 0 
Falles die nach der Formel . Se 
berechneten gegenübergestellt. Bei der Berech- 
nung haben wir den Wert von H benutzt (u = 
0,000191 bei 18°C); den Zempleén!) neuerdings 
erhalten hat, einen Wert, der etwas höher ist 
als der bisher angenommene. 

In der vierten Spalte haben wir das Ver- 


hältnis von a zu a 


Ho 


angegeben, um zu zeigen, 


1) Gy. Zemplén, Ann. d. Phys. (4) 29, 869, 1909. 
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Tabelle IV. 
Vergleichung der beobachteten und berechneten Geschwindigkeiten für Sporen. 


i | 
‘| . Mittlere Mittlere 
Falbmesser a * E Geschwindig- | Geschwindig- D 
Name Dichte ae Temperatur keit keit 7 =. 
| in cm u in o C in em / Sek. in em / Sek. N beob. 
l Ié beobachtet berechnet en 
Lycopodium . . | 0,00158 1,175 0,02 22,4 1,76 | 3,40 1,93 
Lycoperdon . . | 0,000478 1,53 0,0007 25,3 0,229 0,396 1,73 
Polytrichum . | 0,000209 1,44 0,00007 20,5 0,0467 | 0,0718 1,52 


daß die für die Anwendbarkeit der Formel er- 
forderliche Bedingung in betreff der Größe er- 

füllt ist, nämlich die Bedingung, daß a gegenüber 
une 
V. 
allen Fällen die berechnete Geschwindigkeit 

größer als der beobachtete Wert, und zwar ist der 
Unterschied bei den größeren Teilchen größer. 


klein sein muß!). Wie man sieht, ist in 


$ 3. Versuche mit künstlichen Kugeln. 


a) Schwarzes Wachs. 


In Anbetracht der Unstimmigkeiten, die wir 
bei Sporen zwischen den beobachteten und den 
berechneten Werten für die Endgeschwindigkeit geen 
gefunden haben, wandten wir demnächst unser Schwarzes Wachs x 300 
Augenmerk der Herstellung künstlicher Kugeln Fig. 10. 


Fig. 11. 


zu. Wir fanden, daß sich Paraffin nach dem Oberfläche und ließen sich in jeder gewünschten 
Schmelzen durch einen Zerstäuber in winzige Größe herstellen. Die Kugeln wurden nach 
kugelförmige Tropfen zerteilen ließ, die nach ' folgendem Verfahren dargestellt und gesammelt. 
dem Erstarren ihre Gestalt beibehielten, obgleich Ein Stück von dem Wachs wurde in einem 
infolge der dabei auftretenden Kontraktion die Becher A (Fig. 11) geschmolzen und beträchtlich 
Oberfläche der Kugeln etwas rauh wurde. Wir über den Schmelzpunkt (bis auf ungefähr ı 50°C) 
benutzten dann zunächst ein hartes, brüchiges, in einem Sandbade B erhitzt. Der Zerstäuber C 
schwarzes Wachs von unbekannter Zusammen- bestand aus zwei Glasröhren. Die Größe und 
setzung, und es erwies sich, daß dieses für den die Einstellung der Öffnungen dieser Röhren 
vorliegenden Zweck wunderbar gute Eigenschaften waren für die Größe der erhaltenen Kugeln von 
besaß. Die vollkommenen Kugeln, die wir er- | großer Bedeutung. Wenn die Temperatur der 
hielten (siehe Fig. 10), haben eine ganz glatte | vertikalen Röhre nicht durch gelegentliche An- 
— — wendung einer Flamme genügend hoch gehalten 

1) Rayleigh, Phil. Mag. (5) 86, 365, 1893. wurde, so kühlte der Luftstrom das Wachs oft 


33 Zeienv 4. Me Keehan. Endeseschwindigkeit. 


sn arg ab. dad es zu langen Fluten ausge- 
zogen wiirde oter sar das Eade der Rohre voil- 
standig verstontte. Das zerstaubre Wachs wurde 
duren den Latsirom selbst in das Bade emer 
angen zenew'en Giasröhre E von wngetanr 
zem lichter Wette und za cem Lange hme- 
zehiasen. Beim Durchgange der Latr durch 
diese Rohre setzten sich viele von den suspen- 
teren Kugeln an der Wand ab. wahrend die 
feinsten aus den oberen Ende als femer Rauch 
autstezen. Eimer von diesen feinsten Kiyeichen 
ließen sich m emem lorkeren Warteptronten aut- 
tanzen. der in das obere Ende der Rohre se- 
seckr wurde, aber sie waren beinaiie aile zu 
em. um genau ausgemessen werden zu konnen. 
m die Teilchen zu sammeln, hielten wir die 
(dasröhre E verzkal über em Stick Paper und 
tren an sie. Auf diese Weise ermelten wir 
eme ungeheure Anzahl vallkommener Kugeln. 
deren Durchmesser sich innerhalb werter Grenzen 
hbewesten. 


Die Dichte des Wachses fanden wir durch 
Wm in Wasser zu 1.053 bei 200 C. 

Zur Besummung der Endgeschwindigkei des 
Failes benutzten wir den in Pig. 8 dargestellten 
Apparat und brachten einen Vorrat der gesam- 
mehen Kugeln in die Malde in dem Astall- 
kasten R in bur, Der emzige Unterschied 
zwischen der Art der Austährung der Versuche 
mit dem neuen Mareral und jener der Versuche 
mir den Sporen bestand darin. daß wir jetzt 
nicht nur die Fallzeit tedes auf der rotierenden 
Scheibe grrundenen Teilchens zu besummen 
harten, sondern außerdem noch semen Durch- 
messer ausmessen mußren. Die Teichen sind 
erwas durchsichug. und die Oberflche retlek- 
nert nicht so Pit. als daß man em scharf um- 
rissenes Bild ermelte, das die Ausführung ve- 
nauer Ahlesungen gestattete. Es ergab sich, 
daß emee der Teilchen eine oder mehrere Luft- 
blasen enthielten. und wir verwarten alle Teilchen. 
in denen diese emen merklichen Teil des Volu- 
mens ausmachten. Sowie auch die, an denen 
etwas Staub hattere. Wegen der Breite des 
Spaltes am unteren Ende der Fallröbre X in 
Fir. 3 kann der Fehler in der Fallzeit des eim- 
einen Teilchens his zu on Sekunden betragen. 

Die Tabee V enthält eine Zusammenstellung 
der Ergebnisse, die wir hei vier verschiedenen 
Versuchen für alle Teilchen erhalten haben. 

[ne Werte in der dritten Spalte sind nach 
der Stokesschen Formel unter Zugrundelegung 
des Wertes 0.000132 für u bei 20" berechnet 
worden. Den Grenzwert für die Größe, für 
welche die Formel noch gilt. finder man, wenn 


a i 
man == OI Jetzt wenn man o.t als kleme 
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Tibeile V. 
Schwarzes ichs. 


Hab- zen fal- | Bab- falet Fail- 
mieser messer eg 
der = En Bed ter Be a 
. (moek. n rk.“ = . (7.98rk.. in Sex. 
Rurein = Zagen — 
D cm OET TN in cm isan i 
Jeah. JEY. AED, Jer. 
9.907300 Zuch, 1. a 3.00113 211 20.2 
3.00213 0.3 54 400108 22. 3 2, 
0.9021” 65.4 = 1.3008 32.8 34.8 
0.00211 5.2 5,9 2.0075 ans 45,3 
3.0020 5 0.3 9.2 | 3220070 54 — 52.0 
G. 30 T7 6.4 0.7 2.000850 54 340 
G. 00 105 22 9.3 3.0000 01.9 3174 
q. 00144 SH DA 3.200807 eg 37. 
200101 3.3 ml 290090 F7 5. J. I 
0.001 31 10.1 7a 3.00004 50.0 62.a 
2.001”% VS 3.2 Ia. oO Oe 74.3 
3.00 12 Kä sr 2.000853 73,3 750.0 
O. 00 tin 3.3 q,9 q. O04 82.5 33.4 
q. au 10 a. u g. 3 dq. 0 933 1853 
G. 00 1 to. u 9.3 d. 3004 109 107 
q. 068 11.1 4. 3 3.0040 113 107 
o. 00 1 50 L4 [0.0 a.00043 1106 112 
0.00 15 T ES [1.3 3.00040 120 22 
0.001147 11.4 Tig 3.00004 113 La 
a golo 12 12.1 0. 0004 152 SE 
Q.00L.45 13.4 12.2 dq. 00042 Es 1.410 
q. 00 112 BA 12.3 3.0004 I 1 137 
0.30 30 13,0 13,2 J. 000 50 100 nu 
O. 001 30 15,7 2 0.000733 134 173 
a. oo 12 10.3 10.3 9.000530 tar tau 
q. 0021 ES 17.0 3.000735 [60 21 1 
0.901 la 150 E 9.200375 237 ZII 
0.00119 [0.0 (3.2 0. 060353 zaf 2IL 
0.c01 17 7,0 13.3 
Mittlere Temperatur 20.09 C: Fulhöhe 31.2 cm: Durch- 


messer aer Roire 0.04 -m. 


Gre bezeichnet U. Das entspricht einem Hab- 
messer von ungefahr .o cm. Sämtliche 
Teilchen. mit Ausnahme des ersten. liegen inner- 
halb dieser Grenze. Die in der Tabeile V an- 
zetuhrten Ergebnisse sind in der oberen Kurve 
der Fig. 12 Zrapinsch däargestell. Auf dieser 
Kurve stellen die verschiedenen Kreise die ein- 
zelnen Beobachtungen dar. und die ausgezogene 
Kurve gibt die theoretischen Werte wieder. Die 
Abweichung von der cheoretischen Kurve ist Dei 
ein paar der beobachteten Werte grog. aber un 
Durchschnitt betriigt die Abweichung weniger 
als t, v. H. Die Ergebnisse, die sich über 
emen o weiten Grüoßenberzuch erstrecken. zeigen 
ganz bündig die Gulugkeit der Stokesschen 
Formel für diese Kuzein. 

Einige Teilchen des schwarzen Wachses sind 
sy groß. daß es notwendig wird. den Fehler zu 
berechnen. der dadurch entstehen kann. daß die 
Teilchen Zeit brauchen, um ihre Endzeschwind:z- 
keit zu erreichen. Die Bewegungsgleichung fur 
die fallende Kugel ist 

4 
di 


U Rayleigh, Phil. Mag. (5) 38, 305, 1803. 


+R =g, 
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0 20 40 60 60 100 120 140 es 180 200 220 240 
Sekunden 
Fig. 12. 
wo falls mittels eines Zerstäubers herstellten. Die 
6rua 9u Fallzeit und der Tropfendurchmesser wurden 


Tara ( -= 20? (0-0 
ist; daraus ergibt sich: 


v= -e, 


wo È. die Endgeschwindigkeit ist. Wir können 
ermitteln, wieviel Zeit verstreicht, bis die Ge- 
schwindigkeit der Kugel sich bis auf ı v. H. 
der Endgeschwindigkeit nähert, wenn wir den 
Wert von F ermitteln, für den e”* gleich 0,01 ist. 

Für die größte Kugel, auf welche die For- 
mel von Stokes anwendbar ist, gilt 


a = 0,0022 cm, 

und folglich 
k = 165, 
so daß 
t = 0,03 Sek. 

wird. Dieser Wert beträgt weniger als 0,6 v. H. 
der gesamten Fallzeit, und der Fehler, den wir 
durch die Annahme einführen, daß die End- 
geschwindigkeit augenblicklich erreicht wird, 
dieser Fehler ist demnach noch geringer als 
06 v. H. und kann daher ruhig vernachlässigt 
werden. 

b) Quecksilber. 


Wir stellten weiterhin einige Versuche mit 
winzigen Quecksilbertropfen an, die wir gleich- 


mit derselben Apparatur und in derselben Weise 
bestimmt wie beim schwarzen Wachs. Bei der 
Ausmessung des Durchmessers ergab sich in- 
dessen eine ernste Schwierigkeit aus der Un- 
möglichkeit, bei dem hohen Reflexionsvermögen 
des Quecksilbers scharf definierte Bilder der 
Tropfen zu erhalten. Wir fanden, daß unter 
den gegebenen engen Bedingungen das beste 
Beleuchtungssystem in einer seitlichen Beleuch- 
tung im Verein mit einer schwachen Beleuch- 
tung von unten her bestand. Nichtsdestoweniger 
waren die Messungsfehler recht groß, zumal 
wir, um die Stokessche Formel auf eine so 
dichte Substanz anwenden zu können, äußerst 
winzige Tropfen verwenden mußten. Die Er- 
gebnisse, die wir bei verschiedenen Versuchen 
mit den Quecksilbertropfen erhielten, sind in 
der Tabelle VI zugleich mit den theoretischen 
Werten zusammengestellt. 

Diese Beobachtungen sind in der unteren 
Kurve der Fig. 12 graphisch dargestellt; hier 
gibt gleichfalls die ausgezogene Linie die theo- 
retischen Werte an. Wie man sieht, weisen die 
einzelnen Beobachtungen sehr große Abwei- 
chungen auf, aber nichtsdestoweniger drängen 
sich die Ergebnisse im allgemeinen um die Linie 
zusammen, welche die theoretischen Werte dar- 
stellt. Für einen Quecksilbertropfen, dessen 
Halbmesser gleich 0,001 cm ist, ist das Ver- 
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werfen dienende Nadelspitze brachte sie einfach 
aus ihrer Lage. Die Ergebnisse sind in der 
Tabelle VII zusammen mit den nach der Formel 
berechneten aufgeführt. 


Die Größengrenze für die Anwendbarkeit 
der Formel ergab sich zu 0,0024 cm; somit 
liegen viele von den größeren Teilchen in dieser 
Tabelle außerhalb der Grenze. Für diese Teil- 
chen muß der tatsächliche Widerstand gegen 
die Bewegung beträchtlich größer sein als der 
bei der Rechnung berücksichtigte, und die Er- 
gebnisse zeigen, daß dies der Fall ist. Die 
durchschnittliche Abweichung von den theore- 
tischen Werten beträgt bei den innerhalb der 
Grenze liegenden Teilchen weniger als ı v.H. 
Die Ergebnisse sind in Fig. 14 graphisch dar- 
gestellt. Daselbst gibt wieder die ausgezogene 
Kurve die nach der Stokesschen Formel ge- 
wonnenen Werte an. 


Es scheint nach einer Vergleichung zwi- 
schen diesen Ergebnissen und den mit den 
schwarzen Wachskügelchen erhaltenen, daß eine 
Rauheit der Oberfläche von der Größenordnung, 
wie wir sie bei den Paraffintröpfchen gefunden 
haben, ohne Einfluß auf die Endgeschwindig- 
keit des Falles ist, und daß sie somit bei den 
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Sekunde 
Fig. 14. 
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angewandten Geschwindigkeiten keine Wirbel- 
bewegung erregt. | 


8 4. Diskussion der Ergebnisse. 


Da die Endgeschwindigkeit der künstlichen 
Kugeln so gut mit der theoretischen Formel in 
Einklang steht, so verlangt die bei den Sporen 
beobachtete Unstimmigkeit eine besondere Er- 
klärung. Wie groß diese Unstimmigkeit ist, 
lehrt am besten ein Blick auf die Kurven für 
die Verteilung nach der Fallzeit für Lycopodium 
(Fig. 7) und für Lycoperdon (Fig. 9). Die theo- 
retische Fallzeit für das Lycopodiumteilchen 
mittlerer Größe beträgt 2ı Sekunden; dagegen 
zeigt die Kurve, daß auch nicht eines der 
schnellsten unter den Teilchen innerhalb dieser 
Zeit gefallen ist. Die theoretische Fallzeit für 
das Lycoperdonteilchen mittlerer Größe beträgt 
434 Sekunden, während das schnellste Teilchen 
der ganzen Gruppe 530 Sekunden zum Fallen 
brauchte und die übrigen verschiedene Zeiten 
bis zu 910 Sekunden aufwärts brauchten. Die 
Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Be- 
stimmungen der Endgeschwindigkeit für eine 
und dieselbe Substanz unter verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen schließt die Möglichkeit aus, 
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daß irgendwie größere Fehler in die Ergebnisse 
in betreff dieser Größe eingehen. Als weiterer 
Beweis sei einer der Versuche mit Quecksilber- 
tropfen angeführt, bei welchem gleichzeitig einige 
wenige Teilchen von schwarzem Wachs und eine 
beträchtliche Anzahl Lycopodiumteilchen durch 
die Röhre fielen. Die Fallzeiten der Wachs- 
kugeln stimmten eng mit den berechneten Zeiten 
überein und sind auch unter den mitgeteilten 
Ergebnissen für schwarzes Wachs mit enthalten. 
Die durchschnittliche Geschwindigkeit der 44 Lyco- 
podiumteilchen betrug 1,73 cm/Sek., ein Wert, 
der gut mit den früher mit der anderen Appa- 
ratur gewonnenen Ergebnissen übereinstimmt. 
Von den drei Arten von Teilchen, die hier unter 
genau identischen Bedingungen fielen, besaßen 
die Wachskugeln und die Quecksilberkugeln 
Geschwindigkeiten, die mit der Stokesschen 
Formel übereinstimmten, während das Lyco- 
podium mit kaum mehr als der halben theore- 
tischen Geschwindigkeit fiel. Die Unstimmig- 
keit beim Lycopodium kann daher nicht von 
Konvektionsströmen oder sonstigen Fehlern bei 
der Bestimmung der Fallgeschwindigkeit her- 
rühren. 

Es scheint nicht angängig, den Unterschied 
zwischen Theorie und Erfahrung auf Fehler bei 
der Ausmessung der Durchmesser der Sporen 
zurückzuführen, denn dazu müßte diese Messung 
beim Lycopodium ungefähr 40 v.H. und beim 
Lycoperdon ungefähr 24 v.H. zu groß ausfallen. 
In diesen beiden Fällen wenigstens waren sicher- 
lich die Sporen bei den Fallversuchen von der- 
selben Größe wie bei den Messungen. Sie waren 
vollkommen ausgereift und erlitten folglich keine 
Veränderung, und sie wurden in trockenem Zu- 
stande ausgemessen, geradeso, wie sie bei den 
Geschwindigkeitsbestimmungen benutzt wurden. 
Wir verwandten verschiedene Vergrößerungen, 
welche besondere Eichungen des Okularmikro- 
meters erforderlich machten. 

Bei den Dichtebestimmungen entsteht die 
Frage, ob nicht vielleicht das mit Hilfe des Volu- 
menometers erhaltene Volumen fehlerhaft sein 
kann, weil etwa Gase aus der Oberfläche oder 
aus dem Innern der Sporen frei werden könnten, 
wenn der Druck vermindert wird. Wir stellten 
einen Versuch mit Glas an, das, wie man weiß, 
in der Oberfläche Gase kondensiert enthält. Wir 
bestimmten die Dichte zunächst durch Wägung 
in Wasser, dann mittels des Volumenometers in 
großen Stücken, und schließlich nach der letz- 
teren Methode, nachdem wir es in einem Mörser 
so klein wie möglich gepulvert hatten. Die drei 
Ergebnisse standen in guter Übereinstimmung. 
Immerhin mögen sich Sporen in dieser Hinsicht 
anders verhalten als Glas. Eine mögliche Er- 


halten, besteht darin, die Dichte einer Lösung 
zu ermitteln, in der sie eben untersinken. Gegen 
diese Methode läßt sich offenbar der Einwand 
erheben, daß die Sporen, wenn sie in die Flüssig- 
keit gebracht werden, Änderungen durch Osmose 
erleiden, und daß infolgedessen die für die nassen 
Sporen erhaltene Dichte nicht ihre Dichte im 
trockenen Zustande ist. Nichtsdestoweniger 
führten wir einige Versuche in der Weise aus, 
daß wir die Bewegung einzelner Sporen unter 
einem Mikroskop beobachteten, während sie in 
einer Lösung suspendiert waren, und auch, ın- 
dem wir sie in Masse in Probiergläsern beob- 
achteten. Die Unzuverlässigkeit der Methode 
zeigte sich sofort durch die Tatsache, daß die 
Sporen sich in verschiedenartigen Lösungen von 
derselben Dichte verschieden verhielten. Bei- 
spielsweise sank Lycoperdon in einer gesättigten 
wässerigen Lösung von NaCl, deren Dichte 1,201 
betrug, während es in einer Lösung von CaCl, 
von der Dichte 1,200 aufstieg, dagegen in einer 
Lösung derselben Substanz, deren Dichte 1,163 
war, gleichfalls sank. Die nach dieser Methode 
bestimmte Dichte von Lycopodium ergab sich zu 
1,09 +0,01, bei Verwendung einer Chlorkalzium- 
lösung und zu 1,13 + 0,02 bei Verwendung einer 
Chlornatriumlösung. Mit dem Volumenometer 
wurde sie zu 1,175 ermittelt, und um die Un- 
stimmigkeit zwischen den beobachteten und den 
berechneten Werten der Endgeschwindigkeit zu 
erklären, müßte man die Dichte zu nur 0,61 an- 
setzen. l 

Es bleibt nur noch der Einfluß der Gestalt 
der Sporen zu erwägen. Wir haben bereits den 
Beweis dafür geführt ($ 2), daß bei den Be- 
rechnungen ein nahezu kugelförmiges Teilchen 
ohne großen Fehler durch eine Kugel dargestellt 
werden kann, die den mittleren Durchmesser 
des Teilchens zum Durchmesser hat. In einer 
Beziehung mag indessen diese Äquivalenz nicht 
gelten, nämlich hinsichtlich der Tendenz, Wirbel- 
bewegung zu erregen. Die Bedingungen für eine 
stetige Bewegung sind nicht ganz klargestellt, 
aber für den Fall einer Kugel mag die voll- 
kommene Symmetrie der Stromlinien wohl die 
größte Stabilität der Bewegung darstellen. Die 
Symmetrie dieser Stromlinien hinter dem sich 
bewegenden Körper dürfte durch kleine Uneben- 
heiten der Oberfläche nicht merklich beeinflußt 
werden. Die Dissymmetrie in den Stromlinien, 
die durch einen unvollkommen kugelförmigen 
Körper verursacht wird, muß von Kräften in 
dem Fluidum begleitet sein, die senkrecht auf 
der Bewegungsrichtung stehen, und diese Kräfte 
mögen ausreichen, um Wirbel hinter dem Körper 
bei viel kleineren Geschwindigkeiten zu erzeugen, 
als erforderlich sind, solche für den Fall der 


satzmethode, um die Dichte der Sporen zu er | Kugel zu erregen. Einstweilen müssen wir 
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irgendeine derartige Erklärung als die wahr- 
scheinlichste ansehen, da keine andere dazu an- 
getan zu sein scheint, die großen Verschieden- 
heiten zwischen den beobachteten und den be- 
rechneten Endgeschwindigkeiten der benutzten 
Sporen zu erklären. 


$ 5. 

Die mittlere Größe, mittlere Dichte und mitt- 
lere Endgeschwindigkeit des Falles in Luft der 
annähernd kugelförmigen Teilchen von Lyco- 
podium, Lycoperdon und Polytrichum wurden 
experimentell gewonnen. Die beobachteten Werte 
der Endgeschwindigkeit waren viel kleiner als 
die entsprechenden nach der Stokesschen For- 
mel berechneten Werte. 

Ähnliche mit künstlichen Kugeln aus einem 
schwarzen Wachs, aus Quecksilber oder aus 
Paraffin angestellte Versuche lieferten innerhalb 
weiter Grenzen für die Kugelgröße für die End- 
geschwindigkeit Ergebnisse, die gut mit der 
theoretischen Formel übereinstimmten und so- 
mit deren Gültigkeit unter den angewandten 
Versuchsbedingungen bewiesen. 

Irgendwelche befriedigende Erklärung für die 
Unstimmigkeit bei den Versuchen mit Sporen 
ist nicht ersichtlich. Vielleicht wird eine turbu- 
lente Bewegung des Fluidums durch einen nahezu 
kugelförmigen Körper leichter erregt als durch 
einen solchen, der vollkommen kugelförmig ist. 

Physikalisches Laboratorium der Universität 
Minnesota, 2. Dezember 1909. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 16. Dezember 1909.) 


Zusammenfassung. 


Be er nn 


Anwendung der Lobatschefskijschen Geo- 
metrie in der Relativtheorie. 


Von V. Varicak. 


Für die Zusammensetzung der Geschwindig- 
keiten in der Relativtheorie gelten die Formeln 
der sphärischen Trigonometrie mit imaginären 
Seiten, wie Sommerfeld unlängst in dieser 
Zeitschrift ausgeführt hat!). Nun ist die nicht- 
euklidische Geometrie von Lobatschefskij und 
Bolyai das imaginäre Gegenbild der sphäri- 
schen, und so ersieht man leicht, daß sich der 
hyperbolischen Geometrie ein interessantes An- 
wendungsgebiet eröffnet. 

Da eine Relativbewegung von Bezugssystemen 
mit Überlichtgeschwindigkeit nicht vorkommt, 
kann man immer 


d 
- -= thu 
c 


ı) Diese Zeitschr. 10, 828, 1909. 
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2\ — S 
setzen!). Der Faktor (: -(7 ) , der in den 


Lorentz-Einsteinschen Transformationsglei- 
chungen und den daraus abgeleiteten Formeln 
eine große Rolle spielt, geht in ch% über. Setzt 
man noch ct, so lauten die Transforma- 
tionsgleichungen ?) 

-A shu Ich u, 


x = ychu I sh u, (1) 
y= Y, Ee 
oder in der infinitesimalen Form 
„ 
Die inverse Transformation ist 
A shu ch u, 
* = x ch +ë sh , (3) 


y =y, 22 
Die diesen Transformationen gegenüber inva- 
rianten Hyperbeln 
œ (l, x) = l — x? + const = 0 
sind ihre Bahnkurven, da Uœ = o ist. Die 
absolute Invariante ist der Koordinatenanfangs- 
punkt. Wird ein Punkt 
x = sh ui. l= ch u 

der Transformation (1) unterworfen, so geht 
er in den dem Parameter 1 - entsprechen- 
den Punkt der Hyperbel } — x? = + ı über. 
Aus dem Unendlichen kommend, geht der 
bewegte Punkt auf der negativen Seite ins Un- 
endliche?). Der Parameter % ist die MaßBzahl 
des doppelten Hyperbelsektors, der dem Winkel ı 
entspricht. Es ist 

th u = tg y, sh u = x sin y, ch u = x cos 
und die Gleichungen (3) gehen über in 

l= x (x'sin y + Lcos y) 
x = x (x' cos p + [sin q) (4) 
=y’, z= 7, 

durch welche die Minkowskische Koordinaten- 
transformation definiert ist“). Dabei bedeutet 
x den Radiusvektor des entsprechenden Punktes 
der Hyperbel. 

Deutet man % als Strecke, so ersieht man 
aus den Relationen 


! = th A = tg p = sin gd u = cos H (u), 


daß der zugehörige Parallelwinkel mit dem ent- 
sprechendenGudermannschenodersogenannten 
transzendenten Winkel komplementär ist?). 


1) th% bedeutet Tangens hyperbolicus von , ebenso 
ch u und sh 4 Cosinus und Sinus hyperbolicus. 

2) Einstein, Jahrbuch der Radioaktivität 4, 420, 1908. 

3) Es erinnert an die Hyperbelbewegung bei Born, 
Ann. d. Phys. II, 25, 1909. 

4) Im Zusammenhange mit den Minkowskischen 
Anschauungen über Naum und Zeit wird man nun wohl 
auch dem Büchlein von NM. Palägyi, Neue Theorie des 
Raumes und der Zeit, Leipzig 1901, das ihm gebührende 
Interesse entgegenbringen. 

5) Vgl. Engel-Lobatschefskij, Zwei geometrische 
Abhandlungen. Leipzig 1898, S. 246. 
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Schließen die Geschwindigkeiten v, und v, 
den Winkel a ein, und ist 
d d 
ch u, dh u, 
so trage man vom Punkte O in der Richtung 
von v, die Strecke OA = u, ab, und setze 
unter dem Winkel oe die Strecke AC = u, an. 
Der Resultante entspricht die Strecke OC = u. 
In dem Lobatschefskijschen Dreiecke OAC 
besteht die Relation 
ch u = ch j ch Ua + sh u, sh 4, cos a. 
Setzt man hierin 
v, 
ch N „ sh — 


v, 2 vi v; 2 
dei =. 
c c 
so erhält man nach einigen leichten Umfor- 


mungen das allgemeine Einsteinsche Addi- 
tionstheorem der Geschwindigkeiten. Im Falle 


d 


mo. 
a = , wird 
2 


ch u = ch u, ch Ha, 
oder 
th? u = th? u, + th? u, — th? u, th?u,, 
beziehungsweise 


_ v,v,\2 

„Ven 9— SC , 
Daß diese Addition nicht kommutativ ist, er- 
sieht man leicht aus der ersten Sommerfeld- 


schen Figur, die man jetzt aber als eine Figur 
in der Lobatschefskijschen Ebene aufzu- 


fassen hat. Man hat noch zu setzen 
0A=BD=u, 40 ss OB = u, 
OC = OD Su. 


In der hyperbolischen Geometrie ist die Summe 
der Winkel in jedem Dreiecke kleiner als zwei 
rechte. Es ist also 


N 
GE 


und so fällt OD nicht in die Richtung von 
OC. Für den Richtungsunterschied d= X COD 
findet man 


th u, sh u, + thu, sh , 
t d zat 2 1 ei 2° 2 
SC 8 (ar + a) sh u, sh u, — th %4, th u, 


Ve) 
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Sind vi und v, nicht in der xy-Ebene, sondern 


beliebig ım Raume, so kommt man zu sechs 
Endpunkten, während wir oben nur die Punkte 
C und D hatten. 


Ä 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Ich will noch an einigen Beispielen zeigen, 
wie sich die Formeln von Einstein in der Lobat- 
schefskijschen Geometrie reell deuten lassen. 

Die Gleichungen (3) im $ 5 der erwähnten 
Einsteinschen Abhandlung bestimmen in bezug 
auf das ruhende System S die Geschwindig- 
keits komponenten %,, U, 4, eines relativ zu 
S' gleichförmig bewegten Punktes. Ist Ae = o, 
so wird 

E 

U, Me ＋ 5 
Nimmt man c= x, dann schließt die Gerade, 
auf der jener Punkt bewegt wird, mit der x- 
Achse den Winkel A ein. Bleibt dagegen c 
endlich und gleich der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Lichtes im leeren Raume, so findet 
man als Richtungskoeffizienten jener Geraden 


„ tg4 
t A — — 
e ch 10 
Ist % die Hypotenuse und K — A ein 


spitzer Winkel im rechtwinkeligen Lobatschefs- 
kijschen Dreiecke, so ist A’ der zweite spitze 
Winkel. Er wird desto kleiner, je größer die 
Translationsgeschwindigkeit von ist. Für 
vc hat man o. 

Nehmen wir s als die Ausdehnung eines 
ruhenden Elektrons in der Richtung der x- 
Achse. Wird es nun mit der Geschwindigkeit v 
in derselben Richtung fortbewegt, so ist seine 
verkürzte Ausdehnung 

; S 

* chu 
Auf der Abstandslinie y = u, welche die x- 
Achse zur Mittellinie und % zum Parameter 
hat, messe man von ihrem Durchschnittspunkte 
U mit der Ordinatenachse angefangen die 
Länge UM =s ab. Die Abszisse von M ist &. 


Fig. 1. 


Ebenso läßt sich das Zurückbleiben der re- 
lativ zu einem Bezugssystem gleichförmig be- 
wegten Uhr interpretieren. 

Setzt man weiter 


p= a), gc II -—thu, 
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so erhält man aus der ersten Formel für das 
Dopplersche Prinzip 
v ch (u — 1) 
ch 11 l 
Dem Parallelwinkel 9=o entspricht die 
Länge ui = x, und so wird in diesem Falle 


v = p (ch u — th u sh u) = 


p = D ee * S 
Es ıst also 
; u? u’ ) 
* — v I — U 8 2 e o . 
( + 21 3] + 


Für kleine Werte von % kann man die höheren 


8 UV 
Potenzen vernachlässigen, und dann th — durch 
v 


ersetzen. Die vorhergehende Formel geht 


in den Ausdruck für das Dopplersche Prinzip 
in der gewöhnlichen Mechanik über: 


e U 
v PJ — : 
C 


Man beachte, daß im gestrichenen Bezugs- 

systeme U = — ist. 
Das Verhältnis der Frequenzen » und y’ in der 
Formel v=ve-* läßt sich darstellen als das 
Verhältnis zweier Grenzkreisbögen zwischen zwei 
gemeinsamen Achsen. 

Der Ausdruck für die Aberration wird in 

th w, = th (u, — u) 
transformiert. Es ist also die Aberrationsgleichung 
1 1 =u — u. 

Der Lichtstrahl T, von einer unendlich fernen 
Lichtquelle kommend, treffe die x-Achse im 
Punkte M unter dem spitzen Winkel e Man 
trage im Sinne der wachsenden Abszissen die 
Strecke MN = u ab, und ziche von N aus die 
Lobatschefskijsche Parallele zu T. Diese 
Parallele T schließt mit der x-Achse den 
Winkel e ein. 


Fig. 2. 


x 
Ist pọ = 2 also u, = 0, so wird 1 = — 1, 


und der Winkel e geht in seinen Supplement e, 
über. 

Die Formeln der Relativtheorie werden in 
dieser Auffassung schr vereinfacht. So 2. B. für 
ein bewegtes Elektron von der Masse u wird 
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longitudinale Masse = uch? u, 
transversale Masse = ch? , 
statt!) 
£ und £ 


von" 
es ı—|- 

c c 

Stellt UM (Fig. 1) die longitudinale Masse, 
so ist ON die transversale. 

Krümmungsradius R der Bahn, wenn eine 


senkrecht zur Geschwindigkeit des Elektrons wir- 


kende magnetische Kraft N vorhanden ist, wird 
2 


statt?) 


Ein in gleichförmiger Translationsbewegung 
in Richtung der wachsenden x-Koordinate be- 
findlicher Körper hat nach der Relativitätstheorie 
die kinetische Energie 


Ko Ae 


wobei u seine Masse im gewöhnlichen Sinne be— 
deutet?). Wir können das einfacher schreiben 


S u 
K= 2u c° sh? — 
2 


u , 
Statt sh? = kann man auch tgp schreiben, 


wobei p den Flächeninhalt eines Saccherischen 
zweirechtwinkeligen und gleichschenkeligen Vier- 
ecks bedeutet. Seine drei Seiten, welche zwei 
rechte Winkel einschließen, haben % zur Länge. 

Hier wurde vorausgesetzt, daß dieser Körper 
den äußeren Kräften nicht unterworfen war. 
Wirken aber auf diesen Körper äußere Kräfte, 
welche einander Gleichgewicht halten, dem Kör- 
per also keine Beschleunigung erteilen, so wird 
nach Untersuchungen von Einstein?) seine 
kinetische Energie merkwürdigerweise größer um 


AE=— (s K). 
2 
d 
Weg 
c 
Nach unserer Festsetzung geht dieser Aus- 
druck in , 
AE=—thushu (S K) 
über. Nehmen wir ein Lobatschefskijsches 
rechtwinkeliges Dreieck. Sind seine Katheten a 


1) Einstein, Ann. d. Phys. 17, 919, 1905. 
2) a. a. O. S. 921. 
3) Einstein, Ann. d. Phys. 23, 374, 1907. 
4) Ebenda S. 376. 
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und b die zu den Parallelwinkeln 5 (u) 


und //(u) gehörigen Strecken, A und B seine 
spitzen Winkel, so hat man einfach 
AE = —tgB (S K). 

Aus diesen wenigen Beispielen kann man 
schon ersehen, welchen Vorteil auch bei rech- 
nerischer Auswertung die nichteuklidische Inter- 
pretation der Relativitätsformeln uns gewähren 
könnte. Für hyperbolische Funktionen haben 
wir ausgezeichnete Tafeln, die Smithsonian In- 
stitution 1909 herausgegeben hat. 

Interessant sind jedenfalls die Analogien, 
die zwischen der Relativitätstheorie und der 
Lobatschefskijschen Geometrie bestehen. Die 
Formeln der neueren Mechanik reduzieren sich 
für c= x auf die Formeln der Newtonschen 
Mechanik. So geht auch die Lobatschefskij- 
sche Geometrie, wenn man eine gewisse Kon- 
stante — den sogenannten Krümmungsradius 
des Raumes — unendlich nimmt, in die eukli- 
dische Geometrie über. Für gewöhnliche Ge- 
schwindigkeiten unterscheiden sich die Resultate, 
die nach den Relativitätsformeln berechnet sind, 
praktisch gar nicht von jenen, die nach gewöhn- 
lichen mechanischen Ausdrücken berechnet sind. 
So unterscheiden sich für die Strecken von ge- 
wöhnlichen Längen die Berechnungen nach der 
Lobatschefskijschen Geometrie gar nicht von 
denen nach der euklidischen. In der Relativ- 
theorie existiert eine absolute Geschwindigkeit, in 
der Lobatschefskijschen Geometrie eine ab- 
solute Länge. 

In der Relativitätstheorie erleidet jeder 
Körper bei Bewegung gewisse Deformation. In 
der Poincaréschen Interpretation der Loba- 
tschefskijschen Geometrie nimmt man als 


ds 
Bogenelement Bes und dieses kann ohne 


Deformation nicht bewegt werden usw. 
Agram, 8. Januar 1910. 
(Eingegangen 19 Januar 1910.) 


Die Lösung der Integralgleichung, welche 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Erd- 
bebenwelle im Innern der Erde mit den 
Zeiten verbindet, die die Störung gebraucht, 
um zu verschiedenen Stationen auf der Erd- 
oberfläche zu gelangen. 
(The solution of the integral equation which 
connects the velocity of propagation of an 
earthquake wave in the interior of the 
earth with the times, which the disturbance 
takes to travel to different stations on the 
earth's surface.) 


Von H. Bateman. 
Zur Vereinfachung der mathematischen Ana— 


| 
| 


lysis wollen wir die Erde als eine Kugel vom ` 
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Halbmesser R behandeln und annehmen, daß 
die Elastizitätskonstanten der Substanz, aus der 
sie besteht, in allen Punkten einer konzentri- 
schen Kugelschale dieselben sind. 

Es sei v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
im Abstande y vom Mittelpunkte; dann ist v 
eine Funktion von y allein. Wir wollen die 
von Rudzki!) und von Kövesligethy?) vor- 
geschlagene Methode anwenden und annehmen, 
daß die Strahlen, längs welcher die Energie 
sich fortpflanzt, Brachystochronen sind. Wir 
wollen den Erdmittelpunkt als Anfangspunkt 
wählen und einen Punkt im Innern der Erde 
durch die Polarkoordinaten (r, ©, el bestimmen, 
wo 9=o den Radius zum Epizentrum dar- 
stellt. 7 sei die Zeit, welche die Störung 
braucht, um vom Epizentrum zum Punkte (r, 
©, œ) zu wandern; dann ist nach der allge- 
meinen Methode von Hamilton?) zur Behand- 
lung von Brachystochronenproblemen: 


RA oT * 1 
175 * e) = l 05 
Setzen wir 
r= XR 
und 
T=SR, 
so wird die Gleichung: 
x? 05 ; Es së x? 2 
EE N (2) 


Eine Lösung dieser Gleichung erhalten wir, 
wenn wir 
òS 
09 


setzen, wo d eine von x und O unabhängige 


Q 


Größe ist. Das ergibt: 
05 42 „ 
Xx ze -; — a?. 
dr = 2 P (3) 


Das negative Vorzeichen muß für die erste 
Hälfte der Bahn gewählt werden, weil x zu- 
nächst abnimmt, wenn 5 wächst. Das gilt, 
bis ein Punkt erreicht wird, in welchem der 
Strahl normal zur Bahn steht. Dieser Radius 
ist eine Symmetrielinie, und ihr Schnittpunkt 
mit der Bahn ist ein Wendepunkt der letzteren. 
Offenbar nimmt nach dem Durchgange durch 
den Wendepunkt x mit S zu, und wir müssen 
daher der Quadratwurzel das positive Vorzeichen 
beilegen. 

wir die Werte für > und > in 


W 
enn 95 * 


die Gleichung 


1) Beiträge zur Geophysik, III, 1903. 

2) Mathem. u. Naturw. Berichte aus Ungarn 13, 1897 
23, 1905; vergl. auch Knott, Proc. Roy. Soc. Edinburgh 
28, 1907. 

3) Traus. Roy. Irish Acad., 1833 


e EEE —— 
— REEE — 
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einsetzen, so erhalten wir: 


dO + > dx 


dS 


x2 
v2 


dë edit CH Z— a. dx 
Wenn 6 o ist, so ist x = 1; folglich ist in 
der ersten Hälfte der Bahn 


Wir erhalten die Gleichung der Bahn, wenn wir 


~ 


S — ; i i 
15 einer willkürlichen Konstante gleichsetzen; 
sonach ist die Gleichung für die erste Hälfte 
der Bahn: 


O + . == const. 
y” 
1 * 
v? | 


ge 


Die Konstante ist Null, da © = o ist, wenn 
X= ist. 


Es sei x der Wert von © für die Sym- 
metrielinie und 2 der zugehörige Wert von x; 
dann sind (z, %) die Koordinaten des Wende- 
punktes, und 2x ist der Winkel, den der Radius 
zum Emergenzpunkte mit dem Radius zum 
Epizentrum bildet. Diese Größen sind unter- 
einander durch die Gleichung 


elen 9 
V= 


verbunden. Es sei w der Winkel, unter wel- 
chem der Radius die Bahn in einem Punkte 
(x, ©) schneidet; dann ist 


cotg w = . 
Ir a? v2 


oder 

. d 

sin W . 6 

v=" (6) 
Somit ist 
N 
y = SC? 

wenn 


ist. Der Wert von 2 wird daher durch die 
Gleichung 
2 = av (2) (7) 
gegeben. 
Wenn e der Winkel ist, den der Strahl bei 
seinem Austritt mit der Oberfläche bildet, und 


wenn V der Wert von v an der Erdoberfläche, 


also für x = I, ist, so erhalten wir: 
cos e = aV. (8) 


Da e auch der Winkel ist, den die Anfangs- 
richtung des Strahles mit der Oberfläche bildet, 
so folgt daraus, daß eine Bahn in irgendeiner 
gegebenen Ebene einzig und allein durch den 


Wert von a bestimmt wird. 

Der Wert von a für irgendeinen einzelnen 

Strahl läßt sich aus der Gleichung 

05 
bestimmen. 
S' und & auf den Punkt an der Oberfläche, 
an dem der Strahl austritt. 

Nun läßt sich S' als Funktion von @ aus 
den Aufzeichnungen verschiedener Erdbeben- 
stationen bestimmen. Wir können daher die 
Gleichungen 

EY 


A = —, 
09 
und 
. 2 * 
benutzen, um y als eindeutige Funktion von « zu 
bestimmen. Setzen wir 


x= fÍ (a) 


und 
1 
= 7 ? 


so erhalten wir die Integralgleichung: 


aus der v(x) zu bestimmen ist. In dieser Glei— 
chung ist der Wert von f(a) von a=o bis 
a = g bekannt, und da x für die unendlich 
kleine Bahn verschwindet, die nahe beim Epi- 
zentrum endet, und für welche 


=O, 


ist, so erhalten wir: 


f (8) 9, 

Knott!), Wiechert und Zoeppritz?) haben 
empirische Formeln für die Fortpflanzungszeit 
T erhalten, indem sie einen einfachen Ausdruck 
für v(x) annahmen und die zugehörigen Werte 
von T und Toi berechneten. Herr Professor 
Schuster brachte mich auf den Gedanken, 
daß man vielleicht das umgekehrte Verfahren 

1) Proc. Roy. Soc. Ediburgh 28, 3, 1907. 

2) Götting. Nachr. 1907, Heft 4. 


In dieser Gleichung beziehen sich 
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einschlagen und die richtige Form der Funk- 
tion v(x) aus den bekannten Werten von f(a) 
ableiten könnte. Das Verfahren läßt sich tat- 
sächlich folgendermaßen ausführen: Setzen wir 
x 
v(x) = 77 7 
so wird die Integralgleichung: 


d 
ß 
dn og a) 45 
y 1? — a? 


Diese Gleichung läßt sich durch die Substitu- 
tionen 


Í (a) =a 


und 


auf eine bekannte Integralgleichung zurück- 
führen, die Abel!) im Jahre 1823 gelöst hat. 
Die Lösung wird durch die Formel?) 


2 4 fiada 
Ve 


gegeben. Dadurch sind wir imstande, 45 (log x) 


als Funktion von 7 zu bestimmen; es sei 


d 
dy EN) (11) 


Eliminieren wir 7 aus dieser Gleichung und 
der Gleichung 


x 
T va 
so erhalten wir v als Funktion von x. 


Um die Anwendung der Formel zu er- 
läutern, wollen wir den Fall 


, 60 gv 

SES 04 + 6,1 (3) 0,5 (35) 
untersuchen. Es ergibt sich eine Reihe von 
Werten für S, die sich nur wenig von den 
beobachteten Werten unterscheiden. In der 
folgenden Tabelle I sind die Zeiten in Minuten 


Tabelle I. 


Winkel | Milne | Formel 


30° 5,2 5,2 

600 9,8 9,8 

go? 13,1 13,4 
1200 15,3 16 
1500 17 17,6 
r 800 18 18,2 


1) Collected Works (Sylow u. Lie) 1, II. 

2) Eine strenge Diskussion der Abelschen Gleichung 
findet sich bei Böcher: Introduction to the study of inte- 
gral equations. 
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gemessen, und die beobachteten Zeiten sind die | 
von Milne und Benndorf angegebenen Werte 
für die erste Phase des Vorbebens!) 
Setzen wir 
ro 
180° 


so daß die Winkel auf Bogenmaß reduziert 
werden, so erhalten wir: 


= 21, 


T = RP = — 0,4 + 6,1 (=x) — ës 12 


n? 
und 
ds“ 12 Gd 
2 a = -— 1— — Ä 
d'r Sl n 
Folglich ist 
ei 
EEN 
wo 
36,6 
B z R 


ist. 


Die Formel ergibt: 


SEH —1 A 92. ol 
log x = ALL 65 VS a e 
wo 
x 
1 = (x) 
ist. 
Die Geschwindigkeit an der Erdoberfläche 
ist gegeben durch 
2370 
Ê 35,6 
Dieser Wert ist ein wenig höher als die ge- 
wöhnliche Schätzung?). Die Werte für v im 
Erdinnern sind in folgender Tabelle II ange- 
geben; sie sind alle nahezu 12 km/sec, also 
ungefähr von der richtigen Größenordnung. 


km/’min = 9,ı km;sec. 


Tabelle II. 
U 
* 
H 
I I 
0,906 1,1324 
0,893 1,1912 
0,738 1,2308 
0,660 1,2940 
0,498 | 1,2945 
0,367 1,3108 
0,2887 1,3153 
0,1381 1,3156 
00528 | 1,2949 
0,0259 1,284 


1) C. G. Knott, The Physics of Earthquake pheno- 
mena, S. 244. 

2) C. G. Knott, The Physics of Earthquake pheoo- 
mena, S. 248. 
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Das vorstehende Beispiel stützt sich auf eine 
rohe Annäherung an die beobachteten Werte 
der Zeit; infolgedessen sind die gewonnenen 
Werte für die Geschwindigkeit nicht ganz zu- 
verlässig. Es ist indessen interessant, zu be- 
merken, daß sich eine gewisse Andeutung eines 
Maximums in der Nähe des Erdmittelpunktes 
findet. Das stimmt mit einer Hypothese über- 
ein, die Nagaokat) aufgestellt hat. 


1) Phil. Mag. (5) 50, 53—68, 1900. 
Manchester, Universität. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 
(Eingegangen 24. Dezember 1909.) 


Über die Verteilung der Intensität bei der 
Emission von Röntgenstrahlen. 


Von A. Sommerfeld. 


Meine Erwiderung auf die Bemerkungen von 
Herrn J. Stark!) zu meiner gleich betitelten Note?) 
knüpfe ich an die Zusammenfassung am Schluß 
seiner Bemerkungen an. 

1. Selbstverständlich nimmt bei meiner Auf- 
fassung (Bremstheorie oder Impulstheorie der 
Röntgenstrahlen) die Energiedichte von der 
Emissionsstelle aus wie ı/r? ab. Hierin unter- 
scheidet sich meine (d.h. die übliche) Auffassung 
von der Starkschen Lichtquantenhypothese. 

2. Die Ionisierungsmethode ist deshalb be- 
friedigender wie die photographische Methode, 
weil sie auch auf härtere Strahlen reagiert, für 
die die photographische Schicht unempfindlich 
ist, indem sie sie nicht genügend absorbiert. So 
haben Haga und Baßler die Polarisation der 
primären Röntgenstrahlen photographisch nicht 
nachweisen können, während dies Barkla und 
Baßler mit der lonisierungsmethode gelungen 
ist. Ob die lonisierung ein streng proportio- 
nales Maß der Intensität liefert, kann natürlich 
bezweifelt werden. Es sei aber bemerkt, daß 
Angerer?) eine sehr gute Proportionalität zwi- 
schen dem lonisierungsstrom und der bolometrisch 
gemessenen Wärmewirkung der Röntgenstrahlen 
gefunden hat. 

3. Was die vorläufigen Beobachtungen von 
Kaye angeht, so erweist sich die von Herrn 
Stark vorausgesetzte Fehlerquelle dadurch als 
unmaßgeblich, daß Herr Kaye eine Steigerung 
der Unsymmetrie durch dazwischen gestellte 
Al-Schirme nachweist; diese müßten die Un- 
symmetrie verringern, wenn die Starksche Mut- 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 11, 24, 1910. 

2) A. Sommerfeld, diese Zeitschr. 10, 969, 1909. 

3) E. Angerer, Ann. d. Phys. 21, 112, 1906, Tafel IV, 
Fig. XV. 
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maßung richtig wäre, daß die Unsymmetrie zum 
erheblichen Teil von nicht absorbierten primären 
Kathodenstrahlen herrühre. 

4. Wenn Herr Stark schreibt, ich wäre im 
Irrtum, zu glauben, daß die Baßlerschen Be- 
obachtungen viel weniger durch die Absorption 
in der Glaswand beeinträchtigt würden wie die 
Messungen der Gesamtintensität, so kann dies 
nur auf einer unvollständigen Kenntnis der 
Baßlerschen Arbeit beruhen. Daselbst wird 
gezeigt, daß die Hinzufügung von 2 mm Glas!) 
die prozentische Polarisation nicht beeinflußt und 
daß erst stärker absorbierende Medien?) eine 
kleine Erhöhung der prozentischen Polarisation 
bewirken. Die Dickenunterschiede in den 


 Baßlerschen Röhren betragen etwa ı mm, sind 


also belanglos, soweit man überhaupt von Be- 
obachtungen außerhalb der Röhre auf die Vor- 
gänge in der Röhrenwand zurückschließen darf. 


Da Herr Stark meine Bemerkungen über 
„Polarisations-“ und „Intensitätsmessungen“ 
schwer verständlich findet, sei folgendes hinzu- 
gefügt: Bei den prozentischen Polarisations- 
messungen handelt es sich um das Verhältnis 
des polarisierten Anteils der Intensität zur Ge- 
samtintensität, bei den Intensitätsmessungen um 
die Gesamtintensität selbst. In letzterer kommt 
die Absorption wegen ungleichförmiger Dicke 
der Glaswand zum vollen Ausdruck, in dem 
ersteren Verhältnis hebt sie sich zum großen 
Teil, bei Glas fast vollständig, heraus. 

Die zugehörigen Formeln hat Herr Stark 
selbst hingeschrieben®). Aus ihnen geht hervor, 
daß für die verhältnismäßige Polarisation die 
Differenz der durchschnittlichen Absorptions- 
koeffizienten der polarisierten und unpolarisierten 
Strahlung in Frage kommt, für die absolute 
Intensität aber die Größe der Koeffizienten 
selbst. Jene Differenz ıst natürlich viel kleiner 
als diese Koeffizienten. 


5 und 6. Herr Stark hält die Lage des 
Maximums bei 40° in der oberen Kurve der 
aus seiner Arbeit übernommenen beigedruckten 
Figur auf +5° für gesichert. Mir ist dieser 
von Herrn Stark beanspruchte Genauigkeits- 
grad völlig unverständlich. Man bedenke, wie 
empfindlich ein so flaches Maximum gegen 
kleine Verschiebungen der Kurvenpunkte ist. 
Die eingezeichneten Beobachtungspunkte müßten 
auf ı bis 2 Proz. genau sein, wenn das Maximum 
auf +5° festlegen sollte. Dabei beträgt der 
Fehler des Kurvenpunktes bei 30°, gemessen 


ı) 860 der ursprünglichen Dissertation oder S. 828 in 
dem Abdruck Ann. d. Phys. 38, 1909. 

2) § 61 der Dissertation, § 26 des Abdrucks in den 
Annalen. 

3) Diese Zeitschr. 11, 28, 1910. Es handelt sich um 
die Formeln für Rz A, und R Ru 


9 Absorplionsindex om 
Kohle 038 lar0 °) 


Aufnahme um Innern der Röhre, Strahlung durch 0% be2.08 mm. Zum 
Schul zh rl . beobachte, —— Kohleabsurpt. Korrig. 


gegen die gemittelte Starksche Kurve, schon 
vier Einheiten auf 60 Einheiten des ganzen 
Wertes, also 7 Proz. 

Es kommt hinzu, daß die fraglichen Kurven- 
punkte aus einer für die Genauigkeit recht be- 
denklichen Differenzmessung hervorgegangen 
sind zwischen der beobachteten Schwärzung und 
der Schwärzung „infolge von Schleier und dif- 
fuser Sekundärstrahlung“. Letztere ist konstant 
zu 1,10 angesetzt, erstere ist im Durchschnitt 
1,60 (Minimum 1,42, Maximum 1,77). Die 
Reduktion beträgt also / des Beobachtungs- 
wertes. Dazu kommt die Unsicherheit der Kor- 
rektion wegen der Antikathodendicke, bei der 
mit einem einheitlichen Absorptionskoeffizienten 
des Röntgenstrahlbündels gerechnet werden muß. 
Ferner, wie hat Herr Stark seine Kassette im 
Innern der Röntgenröhre zentriert? Wenn der 
Mittelpunkt des Films von der mittleren Lage 
des Brennflecks nur um 6 mm, d.h. um ii 
des Radius, absteht, so bedeutet das einen Fehler 
in der beobachteten Schwärzung um 20 Proz. 
Wie verträgt sich dies mit der von Herrn Stark 
beanspruchten Genauigkeit von I bis 2 Proz. 
für die reduzierten Kurvenpunkte? 

Nach diesen Überlegungen kann ich auch 
der von Herrn Stark betonten verhältnismäßig 
starken Intensität im Gebiete 20° bis 30° keine 
objektive Bedeutung beimessen; vielmehr glaube 
ich im Recht gewesen zu sein, wenn ich von 
den Starkschen Kurven sagte, „daß sie wohl 
nur qualitative Bedeutung beanspruchen können“. 

Übrigens scheint sich Herr Stark bei der 
Korrektion wegen Absorption in der Antikathode 
gerade in der Nähe des Maximums verrechnet 
zu haben. Ich habe diese Korrektion nach den 
Angaben von Herrn Stark kontrolliert: Absorp- 
tionskoeffizient 0,38 cm") Dicke der Antikathode 
oi cm, Dicke bei 30° 0,2/cos 60° = 0,4 cm, 
Korrektion: 


I 
er NR = 1 + 0,15 Se 2 0,02 — 1,16. 


Nach der gestrichelten Kurve der Figur 
möge als gemessene Intensität bei 30° gelten 
0,62; die korrigierte wird dann 
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O, 62. 1,16 = 0,72, 
d. h. nicht merklich verschieden von der in der 
Figur eingezeichneten Intensität für 40°. Bei 
Verbesserung dieses Rechenfehlers kann man 
also das Maximum um 10 nach links verlegen. 
Ich führe dieses an, nicht weil ich auf die da- 
durch hergestellte bessere Übereinstimmung mit 
dem für d&—=!/, von mir berechneten theoretischen 
Maximum irgendwelchen Wert lege, sondern 
lediglich um die mir unverständliche Genauig- 
keitsangabe +5° für das Maximum zu beleuchten. 

7. Ich gebe zu, daß mit der Starkschen 
Lichtquantenhypothese, die natürlich gut von 
den Einsteinschen Anwendungen des Planck- 
schen Wirkungsquantums zu unterscheiden ist, 
jeder Grad von Unsymmetrie verträglich ist, 
weil diese Hypothese überhaupt nicht quantitativ 
ausgearbeitet ist. Die Fig. ı der ursprünglichen 
Arbeit von Herrn Stark, auf die er sich auch 
jetzt bezieht, ist rein nach Gefühl gezeichnet, 
indem über die sukzessiven Längen der Kathoden- 
strahlpfeile ı bis 7 willkürlich disponiert wurde. 
Mit demselben Recht hätte Herr Stark auch 
die Pfeile ı bis 7 für die Röntgenstrahlen (die 
wohl die Anzahl der in der betreffenden Rich- 
tung emittierten Lichtquanten messen sollen?) 
nach einem willkürlichen Emissionsgesetz wählen 
und diejenigen für die reflektierten Kathoden- 
strahlen nach dem Parallelogramm konstru- 
ieren können. Was uns bei der ganzen Frage 
interessiert, die Abhängigkeit der Emission vom 
Azimut, bleibt in der Starkschen Lichtquanten- 
hypothese quantitativ vollkommen unbestimmt. 
Hat es unter diesen Umständen überhaupt noch 
einen Sinn, von einem Vergleich der Beobach- 
tungskurven mit der Lichtquantenhypothese zu 
sprechen? 

8. Im letzten Punkte kann ich Herrn Stark 
zustimmen. Die Emission sekundärer Kathoden- 
strahlen von annähernd derselben Geschwindig- 
keit wie die der auffallenden ist, wie oft hervor- 
gehoben, eine Schwierigkeit für die gewöhnliche 
Theorie der Röntgenimpulse, die nur überwunden 
werden kann, wenn man in der Lage ist, das Ver- 
halten des emittierenden Atoms näher inRechnung 
zu ziehen. Vielleicht kann eine Betrachtung von 
J. J. Thomson, entsprechend ausgebaut, zur 
Lösung dienen!). 

Diese Schwierigkeit soll uns aber meiner 
Meinung nach nicht abhalten, den Emissions- 
vorgang der primären Röntgenstrahlen (bezw. 
ihres polarisierten Anteils) quantitativ zu ver: 
stehen. Auf der Basis der zurzeit völlig un- 
bestimmten Starkschen Lichtquantenhypothese 
ist dies völlig unmöglich; Herr Stark hat nichts 
vorgebracht, was meine Hoffnung widerlegte, 


| 1) Elektrizitätsdurchgang durch Gase, § 138 Schluß. 
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daß es auf der Basis der gewöhnlichen Max- 
wellschen Theorie geschehen könne. 


Zum Schluß muß ich leider, in einer Art 
persönlicher Bemerkung, noch einmal auf die 
Starksche „Ätherwellenhypothese“ zurückkom- 
men, weil mir Herr Stark eine historisch un- 
richtige Darstellung derselben vorwirft. 

Die Frage, die Herr Stark experimentell 
entscheiden wollte, war doch diese: Ist die un- 
symmetrische Emission der Röntgenstrahlen mit 
der gewöhnlichen Theorie des elektromagnetischen 
Feldes vereinbar oder erfordert sie eine Erweite- 
rung derselben im Sinne der Lichtquantenhypo- 
these? Hierbei ist es nötig, aus der Maxwell- 
schen Theorie die richtigen Konsequenzen zu 
ziehen, die ich in meiner Arbeit zusammengestellt 
habe. Die „Ätherwellenhypothese“ mit ihrer all- 
seitig gleichen Emission ist eine falsche Konse- 
quenz der Theorie, die von niemandem außer 
Herrn Stark publiziert worden ist und die Herr 
Stark daher gar nicht nötig hatte zu bekämpfen. 
Auf diese, nicht auf die Lichtquantenhypothese, 
die ja bewußterweise über die Maxwellsche 
Theorie hinausgeht, bezieht sich meine Aussage, 
daß „die Anschauungen des Herrn Stark“ (ge- 
nauer gesagt, seine Anschauungen über die Kon- 
sequenzen der elektromagnetischen Theorie) „mit 
dieser Theorie unvereinbar sind“. Wenn Herr 
Stark jetzt!) die allseitig gleiche Emission als 
einen „experimentell und theoretisch unhaltbaren 
Zusatz zur Ätherwellenhypothese“ fallen läßt, so 
bleibt von jener Hypothese nichts übrig, was 
sie zur Entscheidung der vorliegenden Frage 
über die unsymmetrische Emission der Röntgen- 
strahlen befähigen könnte. 

Es scheint mir zu unfruchtbar, auf die Einzel- 
heiten der diesbezüglichen Erwiderung von Herrn 
Stark weiter einzugehen; die Leser dieser Zeit- 
schrift, die sich für den Gegenstand interessieren 
sollten, können sich aus der Definition?), die Herr 
Stark am Eingange seiner ursprünglichen Arbeit 
von seiner „Ätherwellenhypothese“ gibt, aus 
meiner hierauf fußenden Äußerung?) und aus 
der etwas künstlich zergliederten Umschreibung?) 
derselben Hypothese in der Starkschen Erwide- 
rung leicht ein eigenes Urteil bilden. Jedenfalls 
muß ich den Vorwurf einer historisch unrichtigen 
Darstellung meinerseits energisch zurückweisen. 


1) Diese Zeitschr. 11, 25, 1910. 
2) Diese Zeitschr, 10, 902, 1909. 
3) Diese Zeitschr. 10, 970, 1909. 
4) Diese Zeitschr. 11, 25, 1910. 
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Über das Absorptionsgesetz der g- Strahlung. 


Eine Erwiderung auf die Einwände von Herrn 
O. Hahn und Fräulein L. Meitner. 


Von W. Wilson. 


Herr O. Hahn und Fräulein L. Meitner?) 
haben in einer vor kurzem in dieser Zeitschrift 


. erschienenen Notiz gewisse Einwände erhoben 


gegen die Schlüsse, zu denen ich auf Grund 
einer experimentellen Arbeit über die Beziehung 
zwischen Geschwindigkeit und Absorption von 
8-Strahlen gelangte?). 

Die strittigen Punkte mögen zunächst kurz 
auseinandergesetzt werden. In meinen Versuchen 
wurden ß-Strahlen von annähernd gleicher Ge- 
schwindigkeit durch ein Magnetfeld aus der von 
Radium ausgesandten inhomogenen Strahlung 
ausgeblendet. Das Absorptionsgesetz der Strah- 
lung wurde dann durch Messung der in einem 
Elektroskop erzeugten lonisation bestimmt. Es 
zeigte sich, daß die Absorption nicht nach einem 
Exponentialgesetz vor sich ging, wie früher all- 
gemein angenommen wurde, sondern vielmehr 
mit guter Annäherung nach einem linearen Ge- 
setz erfolgte. Dieses Absorptionsgesetz erwies 
sich als gültig für alle Geschwindigkeiten der 
8-Strahlen, für die Messungen ausgeführt wurden. 

Außerdem habe ich einige Versuche beschrie- 
ben, aus denen hervorgeht, daß B- Strahlen beim 
Durchgang durch Materie einen Geschwindig- 
keitsverlust erleiden. 

Andererseits ist von Hahn und Meitner 
in einer Reihe von wertvollen Untersuchungen 
gezeigt worden, daß die 8-Strahlen eines ein- 
heitlichen radioaktiven Produktes stets nach 
einem Exponentialgesetz absorbiert werden, und 
dieses Resultat hat auch zur Auffindung neuer 
radioaktiver Produkte geführt. Nach Hahn und 
Meitner kann das exponentielle Absorptions- 
gesetz, das sie bei einheitlichen Substanzen stets 
bestätigt fanden, nur durch die Annahme erklärt 
werden, daß die ß-Strahlung homogen ist und 
daß eine Geschwindigkeitsabnahme beim Durch- 
gang durch Materie nicht stattfindet. 

Dagegen habe ich aus meinen Versuchen 
geschlossen, daß gerade das exponentielle Ab- 
sorptionsgesetz ein Zeichen für inhomogene Strah- 
len ist. Es läßt sich leicht zeigen, daß inhomo- 
gene Strahlen nach einem exponentiellen Gesetz 
absorbiert werden können, wenn die Absorption 
von homogenen Strahlen linear erfolgt. Man hat 
nur eine einfache Annahme über die Verteilung 
der Geschwindigkeit auf die 8-Teilchen des in- 
homogenen Bündels zu machen. 

Im Verlauf meiner Versuche habe ich Ge- 


legenheit genommen, eingehend den etwaigen 


1) Diese Zeitschr. 10, 948, 1909. 
2) Proc. Roy. Soc. 82, 612, 1909. 
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Einfluß der speziellen Versuchsanordnung zu 
prüfen. Auch die Punkte, die von Hahn und 
Meitner angeführt werden, sind eingehend in 
Betracht gezogen worden, und die Resultate 
wurden nicht eher veröffentlicht, bis Versuche 
verschiedener Art mich von der Richtigkeit meiner 
Schlußfolgerungen überzeugt hatten. 

Ich komme nun zum ersten Einwand, der 
von Hahn und Meitner gegen meine Versuche 
gemacht wurde. Es wird angeführt, daß die 
zur Untersuchung kommenden Strahlen nicht 
völlig homogen waren und daß gerade darin 
der Grund liege, daß ein lineares Absorptions- 
gesetz gefunden wurde. 

Es läßt sich freilich in Praxis bei der Ver- 
suchsanordnung nicht vermeiden, daß die Ge- 
schwindigkeit der 3-Strahlen innerhalb gewisser 
Grenzen variiert. Doch habe ich seit Ver- 
öffentlichung meiner Arbeit die Messungen 
auf -Strahlen ausgedehnt, die viel homogener 
waren. Diese Versuche haben gezeigt, daß das 
lineare Absorptionsgesetz in diesem Falle sogar 
mit noch größerer Genauigkeit sich bestätigt als 
unter den früheren experimentellen Bedingungen. 
Aber selbst abgesehen von diesem experimentellen 
Resultate läßt es sich in einfacher Weise zeigen, 
daß eine ganz beliebige Mischung homogener 
8-Strahlgruppen nie nach einem linearen Gesetze 
absorbiert werden kann, wenn die Absorption 
jeder einzelnen Gruppe nach einem Exponential- 
gesetze erfolgt. Denn wenn man die Logarithmen 
der im Elektroskop gemessenen lonisationsströme 
aufträgt als Funktion der Dicke der absorbie- 
renden Substanz, so müßte die Kurve in diesem 
Fall konvex gegen den Nullpunkt des Koordi- 
natensystems sein. In meinen Versuchen aber 
zeigt diese Kurve stets eine ausgesprochene 
konkave Krümmung. Es ist somit unmöglich, 
das lineare Absorptionsgesetz auf Grund der- 
artiger Betrachtungen zu erklären. 

Als zweiter Einwand wird angeführt, daß 
bei meiner Versuchsanordnung infolge Zerstreu- 
ung der -Strahlen der beobachtete lonisations- 
strom viel rascher abnahm, als dem Exponential- 
gesetz entspräche. 

Ich bin auf diesen Punkt in meiner Arbeit 
eingehend zu sprechen gekommen (Seite 617). 
Dort wurde ausgeführt, daß ein Aktinium- 
präparat unter das Elektroskop gebracht und 
das Absorptionsgesetz für die ausgesandten 
ß-Strahlen bestimmt wurde. Es ergab sich ein 
exponentielles Absorptionsgesetz mit einem Ab- 
sorptionskoeffizienten 30 ml Dieser Wert 
stimmt mit dem überein, den man erhält, wenn 
die Absorption in der gewöhnlichen Weise ge- 
messen wird. Nun fielen aber die $-Strahlen 
des Aktiniums in nahezu derselben Weise auf 
den absorbierenden Schirm auf, als wie bei den 
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Versuchen, die ein lineares Absorptionsgesetz 
ergaben. Wenn daher der Einwand von Hahn 
und Meitner berechtigt wäre, daß nämlich die 
Zerstreuung der Strahlen der Grund für das 
lineare Absorptionsgesetz ist, so hätte sich auch 
für Aktinium ein solches Gesetz ergeben müssen. 

Der dritte Einwand, der gemacht wurde, be- 
trifft die wichtige Frage, ob ß-Strahlen beim 
Durchgang durch Materie einen Geschwindig- 
keitsverlust erleiden oder nicht. . 

Es ist nötig, diesen Punkt eingehend zu be- 
sprechen, da Hahn und Meitner meine dies- 
bezüglichen Versuche im einzelnen diskutieren. 

Meine Versuchsanordnung ist aus Fig. 2 
meiner Arbeit ersichtlich und ist auch in der 
Erwiderung von Hahn und Meitner als Fig. ı 
wiedergegeben. P- Strahlen des aktiven Nieder- 
schlags der Radiumemanation wurden durch ein 
Magnetfeld ausgeblendet und gelangten in das 
Elektroskop E. Es wurde dann die Intensität 
der im Elektroskop erzeugten lonisation für ver- 
schiedene Stärken des magnetischen Feldes ge- 
messen. Die Kurve, die erhalten wurde, ist 
in Fig. 2 (Hahn und Meitner) bezw. Fig. I1 
(Wilson) wiedergegeben (Kurve a). Aluminium- 
folien von 0,489 mm bzw. 1,219 mm Dicke wurden 
dann direkt unter dem Elektroskop in den Strahlen- 
gang eingeschaltet und wieder die Ionisation in Ab- 
hängigkeit von der Feldstärke bestimmt. Diese 
Kurven sind in der Figur als b und c bezeichnet. 
Wenn aber die Folien an der mit J bezeichneten 
Stelle eingeschaltet wurden, so daß also die 
Strahlen zuerst diese Folien zu durchdringen 
hatten, und dann in das Magnetfeld eintraten, 
so wurden die mit d und e bezeichneten Kurven 
erhalten. 

Hahn und Meitner schließen nun, daß 
keine Geschwindigkeitsänderung der Strahlen 
stattfindet, weil die Maxima der Kurven a, d 
und e für nahezu dieselbe magnetische Feld- 
stärke eintreten. 

Ich bin nicht in der Lage, die Gründe er- 
kennen zu können, die zu einer derartigen 
Schlußweise berechtigen. Anscheinend haben 
Hahn und Meitner die verschieden starke Ab- 
sorption der langsamen und schnellen 8-Strahlen 
nicht in Betracht gezogen. Die Verschiebung 
des Maximums hängt von zwei Faktoren ab, 
erstens von der Geschwindigkeitsänderung der 
Strahlen, und zweitens von der ungleichen Ab- 
sorption, die für die langsamen Strahlen größer 
ist als für die schnelleren. Der erste Faktor 
bewirkt eine Verschiebung des Maximums nach 
der Seite der geringeren Feldstärke, der zweite 
eine solche nach der Seite der größeren Feld- 
starke. Wenn daher die Absorptionsfolien an 
die Stelle / gebracht werden, so erhalten wir 
den gemeinsamen Effekt der beiden Faktoren, 
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und wenn die Folien unmittelbar unter das 
Elektroskop gebracht werden, so ist nur die 
Absorption allein von Einfluß. Falls also keine 
Änderung der Geschwindigkeit stattfände, müßte 
man ın beiden Fällen identische Kurven erhalten. 

Wir wollen nun noch in derselben Weise 
wie Hahn und Meitner zwei Strahlengruppen 
von den Intensitäten J, bezw. J, betrachten, 
wobei wir die Annahme machen, daß die Strah- 
len der Gruppe J, leichter absorbiert werden als 
die Strahlen der Gruppe Ją. Für eine gewisse 
Stärke des Magnetfeldes besitze die Intensität 
der Strahlung, die von Gruppe J, herrührend 
auf die Öffnung des Elektroskopes auffällt, den 
Wert ca, Jı, wobei o von der Geschwindigkeit 
der Strahlen, von den geometrischen Bedingungen 
der experimentellen Anordnung und von der 
Feldstärke alleın abhängt. Wenn nun eine Folie 
unmittelbar vor dem Elektroskop in den Strahlen- 
gang gebracht wird, so ist die durchgelassene 
Strahlung 51 41 Jı, wobei ĝ, nur von der Ab- 
sorbierbarkeit dieser Strahlen abhängt. In ähn- 
licher Weise ist die durchgelassene Intensität 
der zweiten Strahlengruppe 52 a, Ja, und folg- 
lich die Gesamtintensität, die im Elektroskop 
zur Messung gelangt, ai Bı Ji ＋ @ 52 Jo- 

Bringt man nun aber die Folie bei J der- 
artig in den Strahlengang, daß die Strahlen zu- 
erst die Folie durchdringen und dann in das 
Magnetfeld eintreten, so ist die Intensität der 
beiden Gruppen beim Eintritt in das Feld £, Jı 
bzw. 8, Js. Wenn nun die Geschwindigkeit sich 
beim Durchgang durch die Materie nicht ver- 
ringert und das Magnetfeld ungeändert bleibt, 
so treten diese Strahlen mit den Intensitäten 
a1 1 Ji und q 52 J2 in das Elektroskop ein. 
Die Gesamtintensität ist also gleich a, f1 Ji + 
a 52 72. Das ist genau derselbe Wert, der im 
ersten Falle erhalten wurde, wo die Folie un— 
mittelbar unter dem Mikroskop eingeschoben 
war. Die beiden Kurven müßten daher zusammen- 
fallen, wenn keine Geschwindigkeitsänderung 
stattgefunden hat. Hat sich aber die Geschwindig- 
keit verringert, so muß das Maximum für die 
Kurven, bei denen die Folie sich an der Stelle J 
befand, für geringere Feldstärken eintreten als 
für die Kurven, wo die Folie unmittelbar unter 
dem Elektroskop eingeschaltet war. 

Diese Verschiebung des Maximums und da- 
mit die Änderung der Geschwindigkeit ist durch 
die Versuche erwiesen worden. 

Am Ende ihrer Erwiderung bemerken Hahn 
und Meitner: 

„Hätte Wilson die Versuche im magnetischen 
Felde mit homogenen ß-Strahlen ausgeführt, so 
hätte er überhaupt keine Verschiebung des Maxi- 
mums gefunden.“ 

Während der letzten Monate habe ich wei- 
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tere Versuche in dieser Richtung ausgeführt und 
folgendes gefunden. Wenn man homogene 
8-Strahlen durch ein Magnetfeld ausblendet und 
dann ihre Geschwindigkeit in einem zweiten 
Magnetfeld mißt, so zeigt sich eine Verschiebung 
des Maximums nach der Seite der geringeren 
Feldstärke, wenn Folien in den Strahlengang 
zwischen den beiden Magnetfeldern eingeschaltet 
werden. Werden dagegen Folien unmittelbar 
unter das Elektroskop gebracht, so zeigt sich so 
gut wie keine Verschiebung des Maximums. Das 
beweist, daß die Strahlen nahezu homogen waren. 
Die Geschwindigkeitsabnahme selbst war genau 
von der Größe, die nötig ist, um den Absorp- 
tionskoeffizienten in der durch das lineare Ab- 
sorptionsgesetz bestimmten Weise zu ändern. 


Hahn und Meitner führen außerdem als 
Stütze ihrer Versuche eine Arbeit von Makower!) 
an, in der gezeigt wird, daß man dasselbe Ab- 
sorptionsgesetz erhält, gleichgültig, ob man die 
Ionisation mißt oder die Zahl der austretenden 
8-Teilchen. Dieser Versuch zeigt nur, daß die 
Absorption der ß-Strahlen in einer vollständigen 
Hemmung eines gewissen Teils der -Teilchen 
besteht; er kann jedoch nicht als Stütze für die 
eine oder andere der oben besprochenen An- 
sichten angeführt werden. 

Auch die Versuche von H.W. Schmidt, die 
als Beweis dafür angeführt werden, daß die 
Geschwindigkeit der -Strahlen sich nicht ändert, 
sind, wie ich schon früher gezeigt habe, nicht 
stichhaltig. Es ist von Interesse, hier darauf 
hinzuweisen, daß Schmidt?) selbst in einer 
neuen Arbeit zu dem Schluß gelangt, daß die 
Geschwindigkeit der Strahlen beim Durchgang 
durch Materie abnimmt. 


Außerdem möchte ich noch folgenden Punkt 
anführen. Nach der Hypothese von Hahn und 
Meitner würden die Strahlen von Radium B 
und C aus einer Reihe von Strahlengruppen 
bestehen, wobei jeder Gruppe eine bestimmte 
Geschwindigkeit zukäme. Man sollte dann er- 
warten, daß die photographischen Aufnahmen 
von Kaufmann und Bucherer eine Reihe von 
Banden zeigen würden und nicht, wie es in der 
Tat der Fall war, eine kontinuierliche Intensitäts- 
änderung von einer Geschwindigkeit zur benach- 
barten. 

Die Differenz zwischen der von Hahn und 
Meitner entwickelten Ansicht und meiner eignen 
besteht nicht in einem Unterschied in den ex- 
perimentellen Resultaten selbst, sondern vielmehr 
in einem Unterschied in der Interpretation der 
Resultate. Ich selbst bin überzeugt, daß homo- 
gene ß-Strahlen nicht nach einem Exponential- 


1) Phil. Mag. 17, 171, 1909. 
2) Diese Zeitschr. 10, 929, 1909. 
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gesetz absorbiert werden und ferner, daß die 
Geschwindigkeit der g- Strahlen beim Durchgang 
durch Materie eine deutliche Abnahme erfährt. 


Physikalisches Institut der Universität Man- 


chester. 
(Eingegangen 6. Januar 1910.) 


Berichtigung. 


In dem Artikel des Herrn P. Zeeman, Der Grad der 
Vollkommenheit der zirkularen Polarisation magnetisch zer- 
legter Linien, diese Zeitschr. 11, 1, 1910, soll auf S. 7, 
linke Spalte, Z. 36 v.o. hinter Absorptionsbanden folgen: 
„der Verbindungen der seltenen Erden“ und Zeile 40 sollen 
diese Wörter gestrichen werden. 


Tagesereignisse. 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker hält in der 
Zeit vom 25. bis 28. Mai ıgro in Braunschweig seine 
XVIII. Jahresversammlung ab. Der Gewohnheit der letzten 
Jahre entsprechend, wird auf jeder Versammlung ein be- 
sonderes Thema behandelt, und zwar diesmal „Die Elek- 
trizität in der Landwirtschaft und ihre Beziehung zu den 
Uberlandzentralen“. 


Leonhardi Euleri opera omnia. Herausgegeben von 
der Schweizerischen Naturforschenden Gesell- 
schaft unter Redaktion von F. Rudio, A. Krazer und 
P. Stäckel. 43 Bände, zu je etwa 60 Bogen. 4 Sub- 
skriptionspreis für jeden Band n. M. 20.—. Nach Er- 
scheinen des ersten Bandes tritt eine Erhöhung des Band- 
preises ein. Der erste Band, Algebra, herausgegeben 
von Heinrich Weber, wird voraussichtlich Ende 1910 
erscheinen, das ganze Werk in etwa 10— 12 Jahren voll- 
endet sein. 


Erste Reihe: Reine Mathematik. 


A. Arithmetik und Algebra (5 Bände). 


I. Anleitung zur Algebra, ı Band. 
II. Arithmetische Abhandlungen, 3 Bände. 
III. Algebraische Abhandlungen 
IV. Wahrscheinlichkeitsrechnung; zusammen 1 Band. 
. Versicherungswesen 


B. Analysis (11 Bände). 
I. Lehrbücher, 4 Bände. 
II. Reihen, Produkte und Kettenbrüche, 2 Bände. 
III. Integrale: 
Erste Abteilung, 2 Bände. 
Zweite Abteilung, Elliptische Integrale, 1 Band. 
IV. Differentialgleichungen, 1 Band. 
V. Variationsrechnung, 1 Band. 


C. Geometrie (2 Bände). 


I. Elementare Geometrie; Trigonometrie; 
algebraische Kurven 

II. Anwendungen der Differential- und Inte- 
gralrechnung auf die Geometrie 


zusammen 
2 Bände. 


Zweite Reihe: Mechanik; Astronomie. 


A. Mechanik (11 Bände). 


I. Lehrbücher, 2 Bände. 
II. Prinzipien der Mechanik 
III. Mechanik materieller Punkte 
IV. Mechanik starrer Körper, 1 Band. 
V. Mechanik biegsamer und elastischer Körper, 2 Bände. 
Mechanik flüssiger und luftförmiger Körper, 1 Band. 
VII. Angewandte Mechanik: 
Erste Abteilung, Selbständige Werke, 2 Bände. 
Zweite Abteilung, Abhandlungen, 2 Bände. 


h zusammen ı Band. 


B. Astronomie (5 Bände). 


I. Allgemeine Untersuchungen zum Dreikörperproblem, 
ı Band. 
IL Spezielle Bahnbestimmungen, 3 Bände. 
III. Sphärische Astronomie; Parallaxe; Astrophysik, ı Bd. 


Dritte Reihe: Physik; Werke verschiedenen In- 
halts; Briefwechsel. 


A. Physik (4 Bände). 


I. Akustik; Wärme; Licht; Magnetismus, ı Band. 
II. Optische Instrumente, 3 Bände, 


B. Werke verschiedenen Inhalts (2 Bände). 


I. Briefe an eine deutsche Prinzessin, ı Band. 
II. Sonstige Veröffentlichungen verschiedenen Inhalts, 
ı Band. 
C. Briefwechsel (3 Bände), 
Briefwechsel mit d’Alembert, Daniel Bernoulli, Johann 
Bernoulli, Nicolaus Bernoulli, Goldbach, Lagrange usw. 
Die Schweizer Naturforschende Gesellschaft hat die 
Vorarbeiten zu dem großen Werke, für das ein wesent- 
licher Teil der erforderlichen Mittel im Subskriptionswege 
beschafft worden ist, beendet. Mit dem Verlag des großen 
Unternehmens ist die Firma B. G. Teubner in Leipzig betraut. 


Personalien. 
(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule München 
für Astrophysik Dr. O. von und zu Aufseß. 

Ernannt: Der Privatdozent an der Hochschule für 
Bodenkultur in Wien Dr. Emil Hellebrand zum a, o. 
Professor für darstellende Geometrie und niedere Geodäsie 
an dieser Hochschule, Dr. Walter Knoche in Berlin 
zum Direktor des neugegründeten Meteorologischen und 
Physikalischen Zentralinstituts in Santiago (Chile), der 
Privatdozent an der Technischen Hochschule in München 
Dr. Heinz Egerer zum Professor für Mechanik an der 
Technischen Hochschule in Drontheim. 

Verliehen: Dem Privatdozenten für medizinische Chemie 
an der Universität Wien Dr. Siegmund Fränkel der 
Titel Professor, dem ord. Professor der Physik an der 
Universität Wien Dr. Franz Exner der Titel und Cha- 
rakter eines k. k. Hofrates. 

Gestorben: Der frühere Präsident der American Che- 
mical Society Dr. Ch. B. Dudley in Neuyork, der Pro- 
fessor der Physik an der Universität Paris H. Pellat. 


Aus der Adolf Salomonsohnstiftung, welche 
den Zweck hat, „Beihilfen zu gewähren be- 
hufs Förderung wichtiger Arbeiten auf 
den Gebieten der Naturwissenschaften (ein- 
schließlich Biologie und Medizin) durch 
hervorragend tüchtige Kräfte, denen für 
die längere Dauer der Forschungen ge- 
nügende Mittel nicht zur Verfügung stehen“ 
sind stiftungsgemäß bis zu 2300 Mark zur 
Verwendung verfügbar. 

Bewerbungen sind bis zum 1. März 1910 
schriftlich an den Wirklichen Geheimen Ober- 
Regierungsrat Dr. Schmidt in Berlin, Unter 
den Linden 4, mit der Aufschrift Adolf Salo- 
monsohn-Stiftungssache zu richten. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 


“Physikalische Zeitschrift 


Herausgegeben von 


E. RIECKE und H. TH. SIMON 
o 8. Professor O. 6. Professor 
an der Universität Göttingen. an der Universität Göttingen. 


Unter ständiger Mitarbeit für den referierenden Teil 


von 


Prof, Dr. M. ABRAHAM, Prof. Dr. L. AMBRONN, Prof. Dr. H. BoruTTau, Prof. Dr. E. Bose, Prof. 

Dr. A. CortHn, Prof. Dr. TH. Des Coupres, Prof. Dr. W. Kaurmann, Prof. Dr. H. LORENZ, Prof. 

Dr. E. MEYER, Prof. Dr. L. RHUMBLER, Prof. Dr. K. Schaum, Prof. Dr. G, C. Schumr, Prof. Dr. K. 
SCHWARZSCHILD, Prof. Dr. E. WIECHERT, Prof. Dr. E. ZERMELO. 


Redaktion: Professor Dr. FRIEDRICH KRÜGER in Danzig-Langfuhr, Hauptstraße 141. 
Verlag von S. Hirzel in Leipzig, Königstrasse 2. 


Die Physikalische Zeitschrift erscheint monatlich zweimal im Umfange von durchschnittlich 5 Bogen zum Preise von 
25 Mark jährlich, (Jahresabonnement bei direkter Zustellung unter Kreuzband im Inland einschließlich Österreich-Ungarn 28 Mark, im 
Ausland 31 Mark.) Bestellungen nehmen jede Buchhandlung, die Post sowie die Verlagsbuchhandlung entgegen. Anzeigen werden 
für die einmal gespaltene Petitzeile mit 60 Pfennigen, Beilagen nach Vereinbarung berechnet; bei Wiederholungen tritt Ermäßigung ein, 
Abdruck von Originalartikeln ist nur mit Genehmigung der Redaktion und der Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Alle die Redaktion betreffenden Zuschriften sind an Herrn Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr, Haupt- 
straße 141, alle Büchersendungen und Anzeigenaufträge an den Verleger zu richten. 


Ä 
No. 4. CCC L R 


— — — — — - — —— — —— 


Phys.-mech. Institut von Prof. Dr. M.Th. Edelmann & Sohn, 
München. 
Billige Präzisions-Schulapparate. 


Das Bedürfnis an billigen Schul- 


instrumenten hatunsveranlaßt, Ein- 
richtungen zu treffen, die uns die An- 
fertigung solcher unbeschadet ihrer 
Güte und Präzisionsausführung 
gestattet. Spezialkatalog über solche 


Apparate erscheint demnächst. 


Drehspulen-Spiegelgalvanometenrnrn M. 60.— 
Ablesefernrohr mit Skala M. 40.— 
Gleitdraht (Stromkompensator [siehe Figur) . M. 20.— 


Stöpselrheostat mit 9 Werten von 1—100 Ohm . M. 32.— 


Ss Illustrierte Preisliste Nr. 27, sowie Separatliste Nr. 28 über Saiteninstrumente ` oe 
und photographische Registrierapparate gratis und franko. GH 


Mit einer Beilage der Verlagsbuchhandlung Gebrüder Borntraeger in Berlin, betreffend: 
Fortschritte der Chemie. Neue Folge. I. 


Ke Avi? Physikalische Zeitschrift. 11. Jahrgang. No. 4. 


— —. 


REGISTER: 


(N. = Naturforscherversammlung; B. = EE 


Seite 


Aktivität: Westwanderung seismischer und vulkanischer Gleichstrom: e von Wechselstrom n- N 
r Krebs, ve" , 134 H. Barkhausen . k R E 
— Zur Frage der SES seismischer und vul- Gleichstrombetrieb: Über Spektralröhren ‚für = un 1 
kanischer —, v. A. Aus el! 135 Konen u. W. Jungjohann 
Ansel A., Zur Frage der Westwanderung seismischer Gripenberg, W. S., Selenzelle mit erhöhter D 
und vulkanischer Aktivitt 135 nutzung des Lichtes ie 
‚Argon: Eine Bestätigung des von M. Planck berech- Hillers, W., Eine Bestätigung des von M. Planck be 
neten Wertes der Loschmidtschen Zahl durch die rechneten Wertes der Loschmidtschen Zahl | 
-  gastheoretischen Daten von —, v. W. Hillers. . 133 die gastheoretischen Daten von Argon 
Bangert, K., Eigenschaften der wichtigsten Detek- Jungjohann, W. u. H. Konen, Über Spektralr 
toren der drahtlo osen Telegraphie `, . . 123 für Gleichstrombetrieb . . 
Barkhausen, H., Vie gie. von Wechseln in Konen, H. u. W. Jungjohann, "Über ie 
Gleichstrom S ON 130 für Gleichstrombetrieb . . dë = 
Bruch: Experimenteller Beitrag 2 zur Kenntnis der Moda- Konvektionsstrom: — und Röntgenstrom in der $ 
litäten des — von REED v. L. Ga- tivitätstheorie, v. A. Weber Asa je RE: 
belli. I. 117 | Krebs, W., Westwanderung seismischer und vulkani- 
Chabot, J. J. T., "Meßmethoden für den Wechsel- scher Aktivitt. d Be 
stromerdinduktor . . 132 | Loschmidtsche Zahl: Eine Bestätigung des von M. P lanc 
Detektoren: Eigenschaften der wichtigsten — — der draht- berechneten Wertes der — durch die Eeer d 
losen Telegraphie, v. K. Bangert 123 schen Daten von Argon, v. W. Hillers ei 
Dissymmetrische Emission: Weitere Beobachtungen über. Mechanik: Vorlesungen über technische * A. Föppl, 2 
die — von Röntgenstrahlen, v. J. Stark . . 107 T a ae RRE. vd EN 
Drahtlose Telegraphie: Eigenschaften der wichtigsten Mente, O. u. A. Warschauer, Die Anwendung d de sT 
Detektoren der —, v. K. Bangert. 133 Photographie für die archivalische Praxis, ( 
Elektrische Uhren, v. A. Tobler. (B.) d 143 | Meßmethoden für den Wechselstromerdinduktor, v. J J. J. . 
Emission: Weitere Beobachtungen über die dissymmetri- 1. bsbot ut SA ën ` ET, 
sche — von Röntgenstrahlen, v. J. Stark . . 107 | Metalle: Über die Änderung des Emissionsvermög 8 der 
Emissionsvermögen: Über die Änderung des — der Me- — mit der Temperatur im kurzwelligen Teil e 
talle mit der Temperatur im kurzwelligen Teil des Ultrarot, v. H. Rubens. (N.) „ gë 
Ultrarot, v. H. Rubens. (N.) 139 Photographie: Die Anwendung der — für die archi va- 
Erdinduktor: Meßmethoden für den Wechselstrom lische Praxis, v. O. Mente u, A. Warschauer sea 
Nr, enboet 132 | Planck: Eine Bestätigung des von M. — ber 
Föppl, A., Vorlesungen über technische Mechanik, Wertes der Loschmidtschen Zahl durch die: 
Ki IV. VI. (B.) 141 theoretischen Daten von Argon, v. W. Hiller = 
Funkenspektrum: Über das Auftreten gekrümmter Spek- Rausch v. Traubenberg, H., Über das Auftret 
trallinien im — des Wismuts, v. H. Rausch v. gekrümmter eg im Wagener) 
Traubenberg . . 105 Wismuts. . dg u. 
Gabelli, L., Experimenteller Beitrag- zur Kenntnis Relativitätstheorie: Konvektions- und köntgensttom 
der Modalitäten des Bruches von Glasgegenständen. I. 117 der —, v. A. Weber!‚r᷑ ñ S 


Glasgegenstände: Experimenteller Beitrag zur Kenntnis 


der Modalitäten des Bruches von —, v. L. Gabelli. I. 117 (Fortsetzung Seite III.) 


i H u d 3 


12 
< — 


Franz Schmidt & Ha ns 
Berlin S. 42, Prinzessinnenstt, 


Neue Apparate und 
aus dem Gebiete der 


Polarisation, 
Spektroskopie, 
Photometrie, 
Projektion. 


Apparate für spiegelable les 


sowie verschiedene optisches 
instrumente. P 


Neues Interferenzspektroskop nach Ketten Gehrcke. ra emm Preislisten kosten ot 


; BE ` 
F, ized by Google 


Physikalische Zeitschrift, Jahrgang. E, 82 III 
Seite Seite 
Se hlen; Weitere Beobachtungen über die dis- Telegrapkie: Eigenschaften der wichtigsten Detektoren 
sche Emission von —, v. J. Stark . . . 107 der ‚drahtlosen —, v. K. Bangert WEE 
KR K kti m der Relätivitäts- Tobler, A., Elektrische Uhren. (B.) aa teg: 3 
Ke. eege E CH E y 134 Uhren: Elektrische —, v. A. Tobler. (B.) Ne 
Über di And : S > Ultrarot: Über die Änderung des Emissionsvermögens 
„ H. r des inissionsver- der Metalle mit der Temperatur im kurzwelligen 
jpe: is der Metalle mit der Temperatur im kurz- Teil des —, v. H Rubens. (J.) 139 
wellig T 8 ` Wt IA 2 
xy vel] gen Teil des Ultrarot. (N. 139 Vulkanische Aktivität: Westwanderung seismmischer nd 
Seismise he Aktivität: Westwanderung — und HERE —; v. W. Krebs 134 
sët? er Aktivität, v: W. Krebs 134 | — Zur Frage der Westwanderung seismischer und. 
r Frage der Westwanderung — und: vulkanischer v. A. Anse! 135 
T Aktivität, v A. Anse! 135 | Warschauer, A. u. O. Mente, Die Anwendung der 
le —: mit erhöhter Aussutzung 7 5 Lichtes, v. W. Photographie für die archivalische Praxis. (B.) . 144 
Se? Gripenberg. RT : d 132 Weber, A., Konvektions- und a eig in der 
Spektrallinien: Über das Auftreten 1 — im Relativitätstheorie VC: 134 
Funkenspektrum des Wismuts, LU Rawscahriy. Wechselstrom: Umwandlung von — in Gleichstrom, v. 
x aubenberg en.. 105 H. Barkhausen N 130 
be ge Wechselstromerdinduktor: Meßmethoden "für den — v. 
tralr hren: Über — für Ghetchettombeltieb, v. B HEA Chibola 132 
Ka u. W. Jung johann 112 Wismut: Uber das Auftreten gekrümmter Spektrallinien 
im Funkenspektrum des —, v. H. Rausch vy. 
Traubenberg 


„ HIRZEL in Leipzig. 


= der Radioaktivität und Elektronik 


-Herausgegeben von Prof, J. Stark in Aachen 


— Preisermäßigung für neueintretende Subckribenten 29 


en = En erschienenen sechs Bände werden bis Ende 1910 anstatt für 95 Mark für 65 Mark geliefert. 


H Spektrometer mit Wellenlängen. -Ablesung e 


speziell für die Verwendung mit folgenden Hülfsapparaten eingerichtet: 


H t) kleines Stufengitter nach Michelson, b 
d ` ei kleine Parallelplatte nach Lummer-Gehrcke, 
1 Etalon nach Fabry u. Perot mit Hohlzylinder aus Quarzglas zwischen den Platten. 8 


$ A 


ae Le — 
K j ` 
SÉ 1 L | i * x ” T 
de R > = + bw sé 


zer: 5 — 


er 
Ce. 


Die drei Hülfsapparate sind auf Wunsch auch ohne das Spektroskop erhältlich.  Ausführl, et auf Verlangen franko. 


ADAM HILGER, Ltd., 75 A Camden Road, London, NW. N 


Illustrierte Preisliste über Spektrometer und spektroskopische Apparate aller Art postfrei. —— m 


r ` gé — A P) E P 2 E A 
1 * * * a * * de a de u EI D m 4 de d F 


IV Physikalische Zeitschrift. 11. Jahrgang. No. 4. 


Kunsch & Jaeger 


G. m. b. H. 


F. Sartorius, Göttingen. 


Vereinigte Werkstätten für wissenschaftl. Instrumente 
von F. Sartorius, A. Becker und Ludwig Tesdorpf. 


Waagen und Gewichte 555 eee chemische und 
ie. Analysenwangen 8 Su, | | MIdork- Berlin, Kuiser Friedrichstr. 218. 


È drücklich Original-Sartorius-Waagen, da Nachahmungen in den 
Handel gebracht werden, ' 
Sartorius’ neuer Wärmekasten 


zum Brüten von Ba- 
cillen und zum Ein- 
betten mikroskopi- 
scher Präparate in 
Paraffin für beliebi- 
ges Heizmaterial, 
unabhängig von Gas- 
leitung mit vielfach 
prämürter Wärme- 
regulirung. 


Aufallenbeschickten 
Ausstellung. präm., 
zuletzt Weltausstel- 
lung Brüssel, Diplo- 
me d’honneur und 
Preis soo Frs., für 


beste Construction Experimentiergenerator für kontinuierliche elektrische 
in Feinwaagen, Schwingungen mit automatischer Zündung. 
PARIS: 


Goldene Medaille, Sämtliche Apparate für 


eee, | $ drahtlose Telegruphie und Tele- 
Medaile phonie. Komplette Stationen. 


Kataloge in drei Sprachen gratis und franko. 


Preislisten auf Wunsch kostenlos, === 


K Vertreter in allen Ländern. 3 = 
— — —-— L HBEBABSH 


—,—,———— 


HANS BOAS, Berlin O. 27. 


Alle Maschinen 
und Apparate zur 
Erzeugung 
schnell. Schwin- 
gungen. 


* 


Glimmlicht-Os- 
zillographen und 
Oszilloskope, 
Thermodetek- 
toren, Thermo- 
elemente,Glimm- 
lichtröhren, 
Metallspiegel. 


Resonanztransformator für veränderliche Kopplung mit in- 


konstantem Kopplungsfaktor; höchster Nutzeffekt, kein Leer- D R P 
laufstrom, für jede Kapazität, Periodenzahl und Leistung. n 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


No. 4. 


15. Februar 1910. 
Redaktionsschluß für No. 5 am 21. Februar 1910. 


IL Jahrgang. 


INHALT: 


Originalmittellungen: 


H. Rausch von Traubenberg, 
Über das Auftreten gekrümmter 
Spektrallinien im Funkenspektrum 
des Wismuts. S. 105. 


J. Stark, Weitere Beobachtungen 
über die dissymmetrische Emission 


S. 130. 


H. Barkhausen, Umwandlung von 
Wechselstrom 


J. J. T. Chabot, 
den Wechselstrominduktor. S. 132. 8l. 


W. S. Gripenberg, Selenzelle mit 
erhöhter Ausnutzung des Lichtes. 


A. Ansel, Zur Frage der West- 
wanderung seismischer und vulka- 
nischer Aktivität. S. 135. 

Vorträge und Diskussionen von der 
Naturforscherversammlung zu 
Salzburg: 

H. Rubens, Über die Änderung des 

Emissionsvermögens der Metalle 


in Gleichstrom. 


Meßmethoden für 


von Röntgenstrahlen. S. 107. > 132. , ur mit der Temperatur im kurzwel- 
H. Konen u. W. Jungjohann, W. Hillers, Eine Bestätigung des ligen Teil des Ultrarot. S. 139. 

Über Spektralröhren für Gleich- von M. Planck berechneten Wertes Besprechungen: 

strombetrieb. 8. 112. der Loschm' dtschen Zahl durch die A. konnt, Vorlesungen über tech- 


L. Gabelli, Experimenteller Beitrag S. 133. 


gastheoretischen Daten von Argon. 


A. Weber, Konvektions- und Rönt- 


nische Mechanik. Bd. IV. S. 141. 
A. Tobler, Elektrische Uhren. S. 143. 
O. Mente u. A. Warschauer, Die 


) 
| 
l 
zur Kenntnis der Modalitäten des 
Bruches von Glasgegenständen. genstrom in der Relativitätstheorie. Anwendung der Photographie für 
I. Teil. S. 117. S. 134. die archivalische Praxis. S. 144. 
K. Bangert, Eigenschaften der wich- W. Krebs, Westwanderung seis- | Tagesereignisse. S. 144. 
tigsten Detektoren der drahtlosen mischer und vulkanischer Aktivität. Berichtigung. S. 144. 
Telegraphie. S. 123. S. 88.134. Personallen. S 144. 


ORIGINAL MITTEILUNGEN. 


— 


Über das Auftreten gekrümmter Spektral- 
linien im Funkenspektrum des Wismuts. 


Von Heinrich Rausch von Traubenberg. 


Bei einer Untersuchung über das Aussehen 
der Spektralliniien beim Funkenspektrum der 
Metalle 1): U, Bi, Mg, Sn, Sb, TI, Cd, Al, Zn, Fe, 
Cu, Te, war mir aufgefallen, daß im Blau gelegene 
Funkenlinien des Wismuts eine Krümmung 
zeigten, und zwar in der Art, daß die der Mitte 
des Funkens angehörenden Teile Licht von kür— 
zerer Wellenlänge emittierten wie die in der Nähe 
der Pole befindlichen Teile. Der Ubergang ist 
dabei, von helleuchtenden Punkten abgeschen, 
die unmittelbar auf den Elektroden sitzen, ein 
in der spektralen Lichtverteilung stetiger von 
den Polen bis zur Mitte der Funkenbahn. Die 
Funkenstrecke mit Wismutelektroden, durch 
welche sich eine oder zwei mittelgroße Leidener 
Flaschen unter Verwendung kurzer Zuleitungs- 
drähte entluden, befand sich parallel zum Spalt. 
Von dieser wurde nun entweder ein verkleinertes 
Bild auf den Spalt (parallel zu ihm) entworfen, 
oder es wurde die Funkenstrecke ohne Verwen- 
dung von Linsen ganz nahe an den Spalt heran- 
gebracht. was ungefähr dieselbe Wirkung ergibt, 
wie eine Abbildung der Lichtquelle auf dem 
Spalt“). Der Spektralapparat?) bestand aus einem 


1) Ich gedenke darüber an anderer Stelle zu berichten. 

2) Das Konkavgitter ist zu solchen Versuchen unge- 
eignet; siehe H. Kayser, Spektroskopie, Bd. I, S. 163, und 
Bd. II, S. 239. 

3) Die Linsen halten je 150 em Fokaldistanz und 
12,2 cm Durchmesser. Über den Apparat siehe auch 


| großen Rowlandschen Gitter 99 ze 66 mm mit 
' 15031 Strichen pro Zoll, 


welches ım Physika- 
lischen Institut der Petersburger Akademie der 
Wissenschaften, mit entsprechend großem Kolli- 
mator und Fernrohr versehen, in einem gegen 
Temperatureinflüsse geschützten Raum fest auf- 
gestellt war. Der Apparat war mit einer Vor- 
richtung zur photographischen Aufnahme der 
Spektra versehen. 

In der beigefügten Figur sind Reproduktionen 
der erhaltenen Spektrogramme wiedergegeben. 

No. I ıst das Spektrum zweiter Ordnung des 
Zinks; es dient als Vergleichsspektrum und zur 
Orientierung über die Lage der in Frage kom- 
menden Linien. 

No. II ıst das Spektrum zweiter Ordnung des 
Wismuts; die Funkenlänge betrug im Mittel 
4—7 mm (sie vergrößerte sich während des 
Betriebes durch Abbrennen etwas). Der Funke 
wurde durch Linsen auf dem Spalt abgebildet, 
die Expositionszeit betrug 8—9 Minuten. Die 
krummen Linien sind mit einem f und mit 
No. ı und No. 2 bezeichnet. No. 2 ist nicht 
ganz sicher, da sich außerordentlich nahe bei 
der fraglichen Linie eine Luftlinie befindet. 

No. III zeigt das Spektrum zweiter Ord- 
nung eines Antimon-Wismut-Funkens (die eine 
Elektrode bestand aus Bt, die andere aus Sb). 
Die Funkenlänge betrug etwa 4,5 mm, die Ex- 
positionsdauer etwa 14 Minuten: der Funke ist 
ebenfalls auf dem Spalt abgebildet. Die ge- 


Fürst B. Galitzin, Bulletin de l’Acad. Imp. des sciences 
de St. Petersbourg, V. Serie, Bd. XVIII, No. 2, Fehr. 1903. 
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Rausch v. Traubenberg, Wismutspektrum. 
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krümmte Linie, es ist nur Nr. ITsichtbar, er- 
streckt sich nur bis zur Mitte der Funkenbahn !). 

No. IV ist das Funkenspektrum des Wismuts 
zweiter Ordnung; der Funke von etwa 4,5 mm 
Länge wurde bei dieser Aufnahme nicht auf 
dem Spalt abgebildet, sondern befand sich direkt 
vor demselben: Expositionsdauer etwa 5 Minuten. 

Auch ım untersuchten Teil des Antimon-, 
Tellur-, vielleicht auch des Zinkspektrums, zeigen 
manche Linien bei der benutzten Anordnung 
Krümmungen, doch konnte nicht mit Sicherheit 
festgestellt werden, ob eine Krümmung nicht nur 
scheinbar dadurch zustande kommt, daß kurze 
Elektrodenlinien mit sehr nahe benachbarten 
Linien ineinander übergehen. Bei den anderen 
Metallen waren keine Anzeichen von Krümmungen 
zu bemerken, in einem Wellenlängenbereich, wie 
ihn die beigegebenen Spektrogramme umfassen. 

In den älteren Funkenaufnahmen von Hart- 
ley?) finden sich bei manchen Metallen eben- 
falls gekrümmte Spektrallinien (manchmal ist 
die Mitte scheinbar auch nach Rot verschoben); 
doch wurden die Funken nicht auf dem Spalt 
abgebildet, und war die von ıhm benutzte Dis- 
persion wohl zu gering, um die Frage einer 
wirklichen Krümmung ganz einwandfrei zu ent- 
scheiden. Wodurch die Krümmung hervor- 
gerufen wird, soll hier vorlaufig unentschieden 
bleiben; jedenfalls kann man die Variation der 


1) Bei Verwendung einer Bi- CA- Legierung als Elek- 
trodenmaterial war die gekrümmte Linie ebenfalls erkennbar. 

2) W. N. Hartley, The scientific Trans. of the Roy. 
Dublin Soc., Vol. I. Ser. II, 1881. Siehe auch N. A. Kent, 
Astrophys. Journ. 17, 286, 1903, wo für die Wellenlängen, 
die die Mitte eines Titaufunkens emittiert, kleinere Werte 
gefunden werden, wie für die Teile in der Nähe der Elek- 
troden, der Funke befand sich jedoch senkrecht zum Spalt; 
die gefundenen Unterschiede sind wesentlich geringer wie 
im beschriebenen Fall, 


17e 


elektrischen, thermischen und insbesondere der 
Druckverhältnisse im Funken längs der Ent- 
ladungsbahn als Teilursachen für das Zustande- 
kommen stetig veränderlicher Emissionsbedin- 
gungen ansehen. Nach ihrem Aussehen stammen 
die Linien aus dem Inneren des Funkens; der 
Funke selbst erscheint in der Nähe der Elek- 
troden zusammengeschnürt und in der Mitte 
verdickt. wodurch sehr wohl folgen könnte, dab 
in der Nähe der Pole ein höherer Druck herrscht, 
wie in der Mitte des Funkens, was gerade eine 
Verbiegung der Linie hervorrufen würde, wie 
sie hier vorliegt, und wie sie nach Experimenten 
über Linienverschiebungen mit steigendem Druck 
zu erwarten wäre. Ob noch mehr ev. zusammen- 
gehörige Linien Krümmungen zeigen, müßte 
durch Ausdehnung der Versuche auf größere 
Spektralbezirke erwiesen werden!). Die Versuche 
wurden im Physikalischen Laboratorium der 
Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften zu 
St. Petersburg ausgeführt. Dem Direktor dieses 
Laboratoriums, Fürsten B. Galitzin, sage ıch 
auch an dieser Stelle für sein überaus liebens- 
würdiges Entgegenkommen meinen besten Dank. 


ı) Daß die Krümmung durch Dopplereffekt hervor- 
gerufen sein könnte, erscheint sehr unwahrscheinlich; die 
Teilchen müßten in diesem Fall durch die Explosions- 
wirkung des Funkens mit einer zur Mitte der Funkenbahn 
stetig wachsenden Geschwindigkeit in einer zur Funken- 
strecke senkrechten Richtung bewegt werden. 


(Eingegangen 2. Februar 1910.) 
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Weitere Beobachtungen über die dissym- 
metrische Emission von Röntgenstrahlen. 


Von J. Stark. 


Die ersten Beobachtungen!) über die dis- 
symmetrische Emission von Räntgenstrahlen 
habe ich mit einer gewöhnlichen Röntgenröhre 
erhalten, bei der die Dicke der Glaswand in der 
Beobachtungsebene mit dem Azimut variierte; 
durch Ermittlung des Absorptionsindex von 
Glas wurden diese Beobachtungen auf Gleich- 
heit der Absorption korrigiert. Die Resultate 
wurden bestätigt durch Aufnahmen mit einer 
Aluminiumkassette im Innern der Röntgenröhre. 
Diese Methode, den Film in das Innere der 
Röhre einzuführen, bietet indes erhebliche Schwie- 
rigkeiten. Um außerhalb der Röhre beobachten 
zu können, ohne auf die Absorption in der 
Glaswand Rücksicht nehmen zu müssen, verfuhr 
ich folgendermaßen. 

Es wurden zunächst beim Glasbläser mehrere 
kugelförmige Röhren ausgesucht, welche in der 
Ebene senkrecht zur Achse des Ansatzrohres 
streng kreisförmig waren. Das Ansatzrohr wurde 
nicht, wie es bei der Herstellung der Röntgen- 
röhren geschieht, als Rohr zur Aufnahme der 
Kathode benutzt, da von diesem Ansatzrohr 
weg nach der Äquatorialebene der Röhre zu die 
Dicke der Glaswand in der Regel beträchtlich 
abnimmt. Vielmehr wurde dieses Ansatzrohr 


als äußeres Rohr zur Aufnahme des Schliff- 
rohres benützt, welches die Kohlenantikathode 
tragen sollte; in Fig. 1 ist dieses Schliffrohr punk- 
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Fig. 1. 


tiert eingezeichnet. Das Kathodenrohr dagegen 
sollte in jener Aquatorialebene in senkrechter 
Stellung zu dem dickwandigen Ansatzrohr ange- 
schmolzen werden, wie in der Fig. 1 durch 
Punktierung angedeutet ist; denn es ist zu er: 
warten, daß die Variation der Dicke der Glas- 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 902, 1909. 
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wand mit dem Azimut in jener Äquatorialebene 
im allgemeinen am geringsten ist. Inwieweit 
dies der Fall sei, wurde mit Hilfe der aus Fig. ı 
ersichtlichen einfachen Anordnung geprüft. Die 
Spitze eines gekrümmten Hebelarmes drückte 
gegen die innere Seite der Glaswand, die äußere 
Seite lag auf einer Glasplatte auf; die Stellung 
des Hebelarmes wurde mit Hilfe von Spiegel, 
Fernrohr und Skala beobachtet, während die 
Röhre um das horizontale Ansatzrohr gedreht 
wurde; geeicht wurde diese Dicken-Meßvorrich- 
tung, indem zwischen Glasröhre und Glasplatte 
ein 0,1 mm dickes Deckglas geschoben wurde. 
Eine der so untersuchten Röhren (Radius 6,45 cm) 
zeigte auf einem Halbkreis nur eine geringe 
Variation der Dicke der Glaswand; sie wurde 
in der oben angegebenen Weise zu einer Röntgen- 
röhre verarbeitet. 

Als Antikathode diente wieder eine 2 mm 
dicke Scheibe aus Buchenholzkohle, ıhr Radius 
betrug wieder ı cm. Der Betrieb der Röhre 
war derselbe wie bei den früheren Beobach- 
tungen. Zur Aufnahme des photographischen 
Films diente eine kreisförmige Messingkassette 
von der aus der Fig. 2 ersichtlichen Form 
(Radius der Bildfläche 7,42 cm). Sie wurde so 


Fig. 2. 


über die Röhre geschoben, daß ihre Mittelebene 
zusammenfiel mit der oben charakterisierten 
Äquatorialebene, in welcher die Dicke der Glas- 
wand ausgemessen worden war; diese Mittel- 
ebene ging also durch das Kathodenstrahlbündel, 
welches die Röntgenstrahlen erzeugte. Der Film 
war in oi mm dickes schwarzes Papier ge- 
schlagen. Auf der Vorderseite war sein mitt- 
leres Drittel unbedeckt, sein oberes Drittel von 
0,4 mm dickem Aluminiumblech, sein unteres 
Drittel von 0,8 mm dickem Aluminiumblech 
bedeckt. 

Nach Beendigung der Aufnahmen wurde 
die Kohlenantikathode aus 5 m Entfernung mit 
einem Fernrohr kleiner Brennweite anvisiert und 
der Schnitt ihrer Vorderseite mit dem Äqua- 
torialkreis der Röhre durch zwei Marken auf 
der Glaswand markiert. Dann wurde die Kohlen- 
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antikathode herausgenommen, an der Auftreff- 
stelle der Kathodenstrahlen mit einem 2 mm 
weiten Loch versehen und darauf wieder in ihre 
frühere Stellung in der Röhre zurückgebracht. 
Darauf wurde durch das Loch in der Kohle 
hindurch die Ausgangsstelle der Kathodenstrahlen 
auf der Aluminiumkathode anvisiert und der 
Schnitt der Visierrichtung mit der äußeren Seite 
der Glaswand markiert. Dann wurde die Röhre 
längs der Äquatorialebene in zwei Halbkugeln 
zerschnitten; die eine Halbkugel wurde auf ein 
Blatt weißes Papier gesetzt; auf diesem wurde 
mit Bleistift ihr äußerer Umfang in der Äqua- 
torialebene und die in dieser liegenden drei 
Marken aufgezeichnet. Mit dem Zirkel wurde 
der Mittelpunkt des Kreises aufgesucht; es ergab 
sich, daß er nicht in die Verbindungslinie der 
zwei Marken fiel, welche die Vorderseite der 
Kohlenantikathode festlegten, sondern er lag 
ı mm von Jener Linie entfernt hinter ıhr. Damit 
war festgestellt, daß die Auftreffstelle der Ka- 
thodenstrahlen auf der Antikathode ı mm vor 
dem Zentrum der Filmkrümmung lag; die Auf- 
treffstelle selbst war kreisförmig und hatte einen 
maximalen Radius von 1,5 mm. Durch diese 
Exzentrizität der Auftreffstelle in bezug auf den 
photographischen Film waren also die Azimute 
p oof gegenüber den Azimuten < 90° hin- 
sichtlich der Intensität bevorzugt, wobei das 
Azimut ꝙ einer Emissionsrichtung gegen die 
Richtung des Kathodenstrahlbündels gemessen 
ist. Die durch diese Exzentrizität bedingte Dif- 
ferenz der Intensitäten in verschiedenen Azimuten 
ist indessen gegen die Differenz aus anderen 
Gründen so gering, daß es sich wohl erübrigt, 
die unten mitgeteilten Schwärzungen in dieser 
Hinsicht zu korrigieren. 

Weiter war zu untersuchen, ob die Auftreff- 
stelle ın der Mitte zwischen den zwei Marken 
lag, welche die Vorderseite der Kohlenanti- 
kathode auf der Glaswand markierten. Zu dem 
Zweck wurde die Kohlenantikathode in die zu- 
gehörige Röhrenhälfte wieder eingesetzt und der 
Abstand der Auftreffstelle von jeder der zwei 
Marken gemessen; es ergab sich Gleichheit der 
Abstände bis auf 0,5 mm. 

Darauf wurde die mittlere Marke, welche 
die Kathodenstrahlrichtung angab, mit dem 
Mittelpunkt des Abstandes zwischen jenen zwei 
Marken verbunden; die Verbindungslinie gab 
nach dem Vorhergehenden die Richtung des 
Kathodenstrahlbündels, welches die Röntgen- 
strahlen erzeugte. 

Nunmehr konnte untersucht werden, ob die 
Vorderseite der Kohlenantikathode, die einerseits 
auf der Außenseite der Glaswand, andererseits 
durch den Beginn des Kohleschattens auf dem 
Photogramm markiert war, genau normal zur 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Kathodenstrahlrichtung stand, ob sie also das 
Azimut ø = 90° hatte. Es ergab sich, daß dies 
nicht genau der Fall war, vielmehr hatte die 
Marke auf dem Halbkreis, für welchen später 
die Schwärzungen auf dem Photogramm be— 
stimmt wurden, das Azimut 88°. 

Nachdem so auf dem Photogramm dieses 
Azimut des Beginns des Kohleschattens fest- 
gelegt war, konnten leicht mit Hilfe des be- 
kannten Filmradius (r x = Abstand der Mittel- 
punkte der Platindrahtschatten) die Azimute er- 
mittelt werden. Ich schätze die Genauigkeit der 
so ermittelten unten angegebenen Azimute auf 3°. 

Nachdem in der vorstehenden Weise mit 
Hilfe der Marken auf der einen Kugelhälfte 
Zentrum des Films, Auftreffstelle und Azimut 
ermittelt waren, wurde die Dicke der Glaswand 
für verschiedene Azimute mikrometrisch ge- 
messen. Es ergaben sich die in der nachstehen- 
den Tabelle mitgeteilten Werte. 


SÉ — — Glasdicke SEN | Glasdicke 

mm 

0 sss 90 0,55 

d 0,59 101,2 0,54 

22,5 0,56 112,5 0,54 

33,7 0,56 123,8 0,54 

45 | 0,55 135 0,55 

56,2 0,55 146,2 0,55 

67,5 | op 157,5 0,55 
78,8 | 0,55 


Die Schwärzungen der Photogramme wurden 
mit Hilfe des Hartmannschen Mikrophotometers 
von 5° zu 5° Azimutdifferenz ermittelt, und zwar 
wurde entlang der Mittellinie des mittleren Schwär- 
zungsstreifens photometriert und entlang den 
äußeren Schwärzungsstreifen in 2mm Abstand von 
der Grenze gegen den mittleren Schwärzungs- 
streifen. Die Photometrierung der hier disku- 
tierten sowie der früheren Röntgenphotogramme 
verdanke ich Herrn Dr. W. Steubing. 

In der nachstehenden Tabelle sind die 
Schwärzungen von vier an derselben Röhre auf- 
genommenen Photogrammen mitgeteilt. Hinter 
„Schleier“ in der Azimutkolumne ist die Schwär— 
zung mitgeteilt, welche die Films an Stellen 
zeigten, die durch 0,8 mm dickes Aluminium- 
blech und durch 0,9 mm dickes Messingblech 
vor primären Röntgenstrahlen geschützt waren. 
Nach meiner Ansicht rührt diese Schleierschwär- 
zung von der Entwicklung her. Denn da die 
Röntgenstrahlen abweichend von den Licht- 
strahlen wegen ihrer geringen Absorption fast 
gleichmäßig durch die ganze photographische 
Schicht wirken, so entwickelte ich lange, um 
auch die tieferliegenden Schwärzungen heraus- 
zuholen. Es ist bemerkenswert, daß bei nicht 
intensiven Strahlungsschwärzungen die Schleier. 
schwärzung mit der Schwärzung im Platindraht- 
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Schwärzungen. 
a ohne Aluminiumschirm, b hinter 0,04 cm, c hinter 0,08 cm Aluminium. 


| Aufnahme I Il Aufoahme II 
Azimut a ee, | : 
1111111 
ZT ER 
o! ' 1,82 1,24 | 0,65 | 2,03 1,59 
5 1,87 1,24 | 071 2,05 1,63 
10 196 1,36 0,73 | 2,13 1,66 
15 2,05 ; 1,38 0,81 2,18 1,68 
20 2,06 1,40 0,81 | 2,22 1,64 
25 2,06 | 1,39 0,85 | 2,15 1,64 
30 210 | 142 | 084 | 217 | 1,65 
35 2,11 1,42 | 0,89 | 2,21 1,63 
40 | 2,23 1,49 0,92 || 2,22 1,68 
45 2,23 1,53 | 0,95 | 2,31 1,69 
50 2,31 1,54 0,96 2,32 1,65 
55 2,43 1,51 o, 2,33 1,70 
60 2,36 1,50 0,98 | 2,35 1,69 
65 2,20 1,45 0,96 2,19 1,66 
70 2,19 1,45 0,92 2,20 1,64 
75 2,08 1,36 0,88 2,06 1,60 
80 1,95 1,29 0,84 1,98 1,42 
85 1,86 1,16 0,61 1,97 1,45 
90 2,35 1,47 0,93 2,25 1,64 
95 2,36 1,46 0,93 || 2,30 1,68 
100 2,33 1,45 0,92 2,36 1,65 
105 2,22 1,40 | 0,88 2,27 1,61 
110 2,14 1,33 | 0,81 2,17 1,57 
IIS 2,05 1,28 0,79 2,13 1,50 
120 1, 1,19 | 0,78 206 | 1,49 
125 1.89 | 1,18 0,72 2,03 1,40 | 
130 " 1,87 1,12 0,68 1,98 1,37 | 
135 | 1,76 1,07 0,57 1,99 1,37 | 
140 1,69 1,02 0, 56 1,99 1,36 | 
145 ' 1,69 | 1,04 0,53 1,96 1,37 | 
Schleier 0,28 — | — 0,36 — 


schatten übereinstimmt; dies war bei meinen 
früheren Beobachtungsreihen der Fall, für welche 
ich als reduzierte Schwärzung die Differenz aus 
der beobachteten Schwärzung und der Schwär 
zung im Platindrahtschatten definierte. Bei 
intensiver Röntgenstrahlung ist dies indes nicht 
mehr richtig; in diesem Fall gelangt nämlich in 
den Schatten, welchen der Platindraht in die 
primäre Röntgenstrahlung wirft, Röntgenstrah- 
lung, welche von der Glaswand oder von primär 
durchstrahlten Teilen der Kassette ausgeht. Um 
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e Aufnahme III Aufnahme IV 

a | 6 KK Ee 6 | c 

1,13 ! 1,93 | 1,66 1,30 | 2,31 2,03 1,69 
1,15 1,98 1,69 1,39 2,45 | 2,08 1,73 
1,23 2,03 1,73 1,43 2,40 2,09 1,79 
1,29 | 2,02 1,72 1,42 2,48 2,09 1,78 
1,28 | 2,00 1,67 1,39 2,43 2,05 1,74 
1,25 ' 1,98 1,65 1,39 2,46 | 2,01 1,69 
1,29 1,92 1,64 1,36 2, 43 1,99 1,71 
1,29 1,99 1,62 1,37 2,38 1,99 1,72 
1,36 1,91 1,61 1,35 2,35 1,97 1,70 
1,40 1,92 1,63 1,36 2, 29 1,95 1,70 
1,34 1,93 1, 60 1,36 2531 1,97 1,68 
1,36 1,92 1,58 1,35 | 2,29 1,95 1,65 
1,35 1,90 1,58 1,35 2,26 1,89 1,64 
1,32 1,85 1,54 1.30 2,23 1,88 1,64 
1,32 1,86 1,50 1,27 2,20 1,85 1,57 
1,26 1,83 1,49 1,25 | 2,09 1,79 1,55 
1,16 1,75 1,20 1,15 | 2,03 1,73 1,44 
1,12 1,63 1,39 1,07 d 2,02 1,46 1,28 
1.35 1185 1,49 1,25 1,99 1,72 1,47 
1,30 1,90 1,46 1,23 | 2,00 1,71 1,44 
1,24 1,88 1,42 1,19 2,05 1,69 1,44 
1,21 1,88 1,37 1,19 | 2,02 1,66 1,40 
1,18 ' 1,83 1,42 1,16 1,96 1,60 1,37 
1,14 1,85 1,36 1,11 | 1,92 1,56 1,34 
1,13 1,79 1,45 LII | 1,90 1,56 1,30 
1,12 N 1,76 1,44 1,09 1,85 1,52 1,26 
1,07 1,68 1,39 | 1,05 1,85 1,51 1,27 
1,06 1,66 1,32 | 1,017 | 1,86 1,45 1,24 
1,06 |, 1,71 1,24 ' 0,96 | 1,85 1,48 1,21 
1504 1,73 1,20 0,96 1,88 1,42 1,19 
— 0,33 ES = 0,32 CS Fr 


allen Fällen gerecht zu werden, definiert man 
darum besser als reduzierte Schwärzung die 
Differenz aus der beobachteten Schwärzung und 
der Schleierschwärzung an einer vor Röntgen- 
strahlen geschützten Schicht der photographi- 
schen Schicht. Die so bestimmten reduzierten 
Schwärzungen sind in den nachstehenden Fig. 3, 
4, 5, 6 in den zugehörigen Azimuten einge- 
tragen. 

Um eine Anschauung von den Photogrammen 
zu geben, von denen die mitgeteilten Schwär- 
zungen abgenommen wurden, sind auf der bei- 
gegebenen Tafel II die Aufnahmen I und 1V repro- 


Summum. 
Fig. 4. 
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gesetz absorbiert werden und ferner, daß die 
Geschwindigkeit der -Strahlen beim Durchgang 
durch Materie eine deutliche Abnahme erfährt. 


Physikalisches Institut der Universität Man- 


chester. 
(Eingegangen 6. Januar 1910.) 


Berichtigung. 


In dem Artikel des Herrn P. Zeeman, Der Grad der 
Vollkommenheit der zirkularen Polarisation magnetisch zer- 
legter Linien, diese Zeitschr. 11, 1, 1910, soll auf S. 7, 
linke Spalte, Z. 36 v.o. hinter Absorptionsbanden folgen: 
„der Verbindungen der seltenen Erden“ und Zeile 40 sollen 
diese Wörter gestrichen werden. 


Tagesereignisse. 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker hält in der 
Zeit vom 25. bis 28. Mai 1910 in Braunschweig seine 
XVIII. Jahresversammlunrg ab. Der Gewohnheit der letzten 
Jahre entsprechend, wird auf jeder Versammlung ein be- 
sonderes Thema behandelt, und zwar diesmal „Die Elek- 
trizität in der Landwirtschaft und ihre Beziehung zu den 
Überlandzentralen“., 


Leonhardi Euleri opera omnia. Herausgegeben von 
der Schweizerischen Naturforschenden Gesell- 
schaft unter Redaktion von F. Rudio, A. Krazer und 
P. Stäckel. 43 Bände, zu je etwa 60 Bogen. 4 Sub- 
skriptionspreis für jeden Band n. M. 20.—. Nach Er- 
scheinen des ersten Bandes tritt eine Erhöhung des Band- 
preises ein. Der erste Band, Algebra, herausgegeben 
von Heinrich Weber, wird voraussichtlich Ende 1910 
erscheinen, das ganze Werk in etwa 10—12 Jahren voll- 
endet sein. 


Erste Reihe: Reine Mathematik. 


A. Arithmetik und Algebra (5 Bände). 


I. Anleitung zur Algebra, ı Band. 
II. Arithmetische Abhandlungen, 3 Bände. 
IIl. Algebraische Abhandlungen l 
IV. Wahrscheinlichkeitsrechnung; } zusammen ı Band. 
. Versicherungswesen j 


B. Analysis (rı Bände). 
I. Lehrbücher, 4 Bände. 
II. Reihen, Produkte und Kettenbrüche, 2 Bände. 
III. Integrale: 
Erste Abteilung, 2 Bände. 
Zweite Abteilung, Elliptische Integrale, 1 Band. 
IV. Differentialgleichungen, 1 Band. 
V. Variationsrechnung, 1 Band. 


C. Geometrie (2 Bände). 


I. Elementare Geometrie; Trigonometrie; 
algebraische Kurven 

II. Anwendungen der Differential- und Inte- 
gralrechnung auf die Geometrie 


zusammen 
2 Bände. 


Zweite Reihe: Mechanik; Astronomie. 


A. Mechanik (11 Bände). 


I. Lehrbücher, 2 Bände. 

II. Prinzipien der Mechanik N 

III. Mechanik materieller Punkte ù ?4sammen I Band. 
IV. Mechanik starrer Körper, 1 Band. 
V. Mechanik biegsamer und elastischer Körper, 2 Bände. 
VI. Mechanik flüssiger und luftförmiger Körper, ı Band. 
VII. Angewandte Mechanik: 
Erste Abteilung, Selbständige Werke, 2 Bände. 
Zweite Abteilung, Abhandlungen, 2 Bände. 


B. Astronomie (5 Bände). 


I. Allgemeine Untersuchungen zum Dreikörperproblem, 
ı Band. 
II. Spezielle Bahnbestimmungen, 3 Bände. 
III. Sphärische Astronomie; Parallaxe; Astrophysik, ı Bd. 


Dritte Reihe: Physik; Werke verschiedenen In- 
halts; Briefwechsel. 


A. Physik (4 Bände“. 


I. Akustik; Wärme; Licht; Magnetismus, ı Band, 
II. Optische Instrumente, 3 Bände. 


B. Werke verschiedenen Inhalts (2 Bände). 


I. Briefe an eine deutsche Prinzessin, ı Band. 
II. Sonstige Veröffentlichungen verschiedenen Inhalts, 
ı Band, 
C. Briefwechsel (3 Bände). 


Briefwechsel mit d’Alembert, Daniel Bernoulli, Johann 
Bernoulli, Nicolaus Bernoulli, Goldbach, Lagrange usw. 


Die Schweizer Naturforschende Gesellschaft hat die 
Vorarbeiten zu dem großen Werke, für das ein wesent- 
licher Teil der erforderlichen Mittel im Subskriptionswege 
beschafft worden ist, beendet. Mit dem Verlag des großen 
Unternehmens ist die Firma B. G.Teubner in Leipzig betraut. 


Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 

Habilitiert: An der Technischen Hochschule München 
für Astrophysik Dr. O. von und zu Aufseß. 

Ernanat: Der Privatdozent an der Hochschule für 
Bodenkultur in Wien Dr. Emil Hellebrand zum a. o. 
Professor für darstellende Geometrie und niedere Geodäsie 
an dieser Hochschule, Dr. Walter Knoche in Berlin 
zum Direktor des neugegründeten Meteorologischen und 
Physikalischen Zentralinstituts in Santiago (Chile), der 
Privatdozent an der Technischen Hochschule in München 
Dr. Heinz Egerer zum Professor für Mechanik an der 
Technischen Hochschule in Drontheim. 

Verliehen: Dem Privatdozenten für medizinische Chemie 
an der Universität Wien Dr. Siegmund Fränkel der 
Titel Professor, dem ord. Professor der Physik an der 
Universität Wien Dr. Franz Exner der Titel und Cha- 
rakter eines k.k. Hofrates. 

Gestorben: Der frühere Präsident der American Che- 
mical Society Dr. Ch. B. Dudley in Neuyork, der Pro- 
fessor der Physik an der Universität Paris H. Pellat. 


Aus der Adolf Salomonsohnstiftung, welche 
den Zweck hat, „Beihilfen zu gewähren be- 
hufs Förderung wichtiger Arbeiten auf 
den Gebieten der Naturwissenschaften (ein- 
schließlich Biologie und Medizin) durch 
hervorragend tüchtige Kräfte, denen für 
die längere Dauer der Forschungen ge- 
nügende Mittel nicht zur Verfügung stehen“ 
sind stiftungsgemäß bis zu 2300 Mark zur 
Verwendung verfügbar. 

Bewerbungen sind bis zum ı. März ıgıo 
schriftlich an den Wirklichen Geheimen Ober- 
Regierungsrat Dr. Schmidt in Berlin, Unter 
den Linden 4, mit der Aufschrift Adolf Salo- 
monsohn-Stiftungssache zu richten. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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mit der Temperatur im kurzwel- 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über das Auftreten gekrümmter Spektral- | großen Rowlandschen Gitter 99 ze 66 mm mit 

linien im Funkenspektrum des Wismuts. 15031 Strichen pro Zoll, welches im Physika- 
lischen Institut der Petersburger Akademie der 
Wissenschaften, mit entsprechend großem Kolli- 


Bei einer Untersuchung über das Aussehen | mator und Fernrohr versehen, ın einem gegen 
der Spektrallinien beim Funkenspektrum der | Temperatureinflüsse geschützten Raum fest auf- 
Metalle 1): U, Bi, Mg, Sn, Sb, TI, Cd, Al, Zn, Fe, | gestellt war. Der Apparat war mit einer Vor, 
Cu, Te, war mir aufgefallen, daß im Blau gelegene | richtung zur photographischen Aufnahme der 
Funkenlinien des Wismuts eine Krümmung | Spektra versehen. 


1 
l 


Von Heinrich Rausch von Traubenberg. 


zeigten, und zwar in der Art, daß die der Mitte In der beigefügten Figur sind Reproduktionen 
des Funkens angehörenden Teile Licht von kür- | der erhaltenen Spektrogramme wiedergegeben. 
zerer Wellenlänge emittierten wie die in der Nähe No. I ist das Spektrum zweiter Ordnung des 


der Pole befindlichen Teile. Der Übergang ist | Zinks; es dient als Vergleichsspektrum und zur 
dabei, von helleuchtenden Punkten abgesehen, | Orientierung über die Lage der in Frage kom- 
die unmittelbar auf den Elektroden sitzen, ein | menden Linien. 

in der spektralen Lichtverteilung stetiger von No. II ist das Spektrum zweiter Ordnung des 
den Polen bis zur Mitte der Funkenbahn. Die | Wismuts; die Funkenlänge betrug im Mittel 
Funkenstrecke mit Wismutelektroden, durch | 4—7 mm (sie vergrößerte sich während des 
welche sich eine oder zwei mittelgroße Leidener | Betriebes durch Abbrennen etwas). Der Funke 
Flaschen unter Verwendung kurzer Zuleitungs- | wurde durch Linsen auf dem Spalt abgebildet, 
drähte entluden, befand sich parallel zum Spalt. | die Expositionszeit betrug 8-9 Minuten. Die 
Von dieser wurde nun entweder ein verkleinertes | krummen Linien sind mit einem f und mit 
Bild auf den Spalt (parallel zu ihm) entworfen, | No. ı und No. 2 bezeichnet. No. 2 ist nicht 
oder es wurde die Funkenstrecke ohne Verwen- ganz sicher, da sich außerordentlich nahe bei 
dung von Linsen ganz nahe an den Spalt heran- der fraglichen Linie eine Luftlinie befindet. 
gebracht, was ungefähr dieselbe Wirkung ergibt, No. III zeigt das Spektrum zweiter Ord- 
wie eine Abbildung der Lichtquelle auf dem | nung eines Antimon-Wismut-Funkens (die eine 


Spalt?). Der Spektralapparat?) bestand aus einem | Elektrode bestand aus Bt, die andere aus Sb). 
—— Die Funkenlänge betrug etwa 4,5 mm, die Ex- 


1) Ich gedenke darüber an anderer Stelle zu berichten. n Mi > der Ee 
2) Das Konkavgitter ist zu solchen Versuchen unge- Positionsdauer etwa 14 muten: SR ul) e ist 
eignet; siehe H. Kayser, Spektroskopie, Bd. I, S. 163, und | ebenfalls auf dem Spalt abgebildet. Die ge- 
Bd. II, S. 239. — — 
3) Die Linsen halten je 150 em Fokaldistanz und Fürst B. Galitzin, Bulletin de Acad. Imp. des sciences 
12,2 em Durchmesser. Uber den Apparat siehe auch de St. Petersbourg, V. Serie, Bd. XVIII, No. 2, Fehr. 1903. 
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krümmte Linie, es ist nur Nr. ıTsichtbar, er- 
streckt sich nur bis zur Mitte der Funkenbahn!). 

No. IV ist das Funkenspektrum des Wismuts 
zweiter Ordnung; der Funke von etwa 4,5 mm 
Länge wurde bei dieser Aufnahme nicht auf 
dem Spalt abgebildet, sondern befand sich direkt 
vor demselben: Expositionsdauer etwa 5 Minuten. 

Auch ım untersuchten Teil des Antimon-, 
Tellur-, vielleicht auch des Zinkspektrums, zeigen 
manche Linien bei der benutzten Anordnung 
Krümmungen, doch konnte nicht mit Sicherheit 
festgestellt werden, ob eine Krümmung nicht nur 
scheinbar dadurch zustande kommt, daß kurze 
Elektrodenlinien mit sehr nahe benachbarten 
Linien ineinander übergehen. Bei den anderen 
Metallen waren keine Anzeichen von Krümmungen 
zu bemerken, in einem Wellenlängenbereich, wie 
ihn die beigegebenen Spektrogramme umfassen. 

In den älteren Funkenaufnahmen von Hart- 
ley?) finden sich bei manchen Metallen eben- 
falls gekrümmte Spektrallinien (manchmal ist 
die Mitte scheinbar auch nach Rot verschoben); 
doch wurden die Funken nicht auf dem Spalt 
abgebildet, und war die von ihm benutzte Dis- 
persion wohl zu gering, um die Frage einer 
wirklichen Krümmung ganz einwandfrei zu ent- 
scheiden. Wodurch die Krümmung hervor- 
gerufen wird, soll hier vorläufig unentschieden 
bleiben; jedenfalls kann man die Variation der 


1) Bei Verwendung einer Zi-Cd-Legierung als Elek- 
trodenmaterial war die gekrümmte Linie ebenfalls erkennbar. 

2) W. N. Hartley, The scientific Trans. of the Roy. 
Dublin Soc., Vol. I, Ser. II, 1881. Siehe auch N. A. Kent, 
Astrophys. Journ. 17, 286, 1903, wo für die Wellenlängen, 
die die Mitte eines Titaufunkens emittiert, kleinere Werte 
gefunden werden, wie für die Teile in der Nähe der Elek- 
troden, der Funke befand sich jedoch senkrecht zum Spalt; 
die gefundenen Unterschiede sind wesentlich geringer wie 
im beschriebenen Fall. 


Rausch v. Traubenberg, Wismutspektrum. 
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elektrischen, thermischen und insbesondere der 
Druckverhältnisse ım Funken längs der Ent- 
ladungsbahn als Teilursachen für das Zustande- 
kommen stetig veränderlicher Emissionsbedin- 
gungen ansehen. Nach ihrem Aussehen stammen 
die Linien aus dem Inneren des Funkens: der 
Funke selbst erscheint in der Nähe der Elek- 
troden zusammengeschnürt und in der Mitte 
verdickt, wodurch sehr wohl folgen könnte, daß 
ın der Nähe der Pole ein höherer Druck herrscht, 
wie in der Mitte des Funkens, was gerade eine 
Verbiegung der Linie hervorrufen würde, wie 
sie hier vorliegt, und wie sie nach Experimenten 
über Linienverschiebungen mit steigendem Druck 
zu erwarten wäre. Ob noch mehr ev. zusammen- 
gehörige Linien Krümmungen zeigen, müßte 
durch Ausdehnung der Versuche auf größere 
Spektralbezirke erwiesen werden!). Die Versuche 
wurden im Physikalischen Laboratorium der 
Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften zu 
St. Petersburg ausgeführt. Dem Direktor dieses 
Laboratoriums, Fürsten B. Galitzin, sage ich 
auch an dieser Stelle für sein überaus liebens- 
würdiges Entgegenkommen meinen besten Dank. 


1) Daß die Krümmung durch Dopplereffekt hervor- 
gerufen sein könnte, erscheint sehr unwahrscheinlich; die 
Teilchen müßten in diesem Fall durch die Explosions- 
wirkung des Funkens mit einer zur Mitte der Funkenbahn 
stetig wachsenden Geschwindigkeit in einer zur Funken- 
strecke senkrechten Richtung bewegt werden. 


(Eingegangen 2. Februar 1910.) 
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Weitere Beobachtungen über die dissym- 
metrische Emission von Röntgenstrahlen. 


Von J. Stark. 


Die ersten Beobachtungen!) über die dis- 
symmetrische Emission von Röntgenstrahlen 
habe ich mit einer gewöhnlichen Röntgenröhre 
erhalten, bei der die Dicke der Glaswand in der 
Beobachtungsebene mit dem Azimut variierte; 
durch Ermittlung des Absorptionsindex von 
Glas wurden diese Beobachtungen auf Gleich- 
heit der Absorption korrigiert. Die Resultate 
wurden bestätigt durch Aufnahmen mit einer 
Aluminiumkassette im Innern der Röntgenröhre. 
Diese Methode, den Film in das Innere der 
Röhre einzuführen, bietet indes erhebliche Schwie- 
rigkeiten. Um außerhalb der Röhre beobachten 
zu können, ohne auf die Absorption in der 
Glaswand Rücksicht nehmen zu müssen, verfuhr 
ich folgendermaßen. 

Es wurden zunächst beim Glasbläser mehrere 
kugelförmige Röhren ausgesucht, welche in der 
Ebene senkrecht zur Achse des Ansatzrohres 
streng kreisförmig waren. Das Ansatzrohr wurde 
nicht, wie es bei der Herstellung der Röntgen- 
röhren geschieht, als Rohr zur Aufnahme der 
Kathode benutzt, da von diesem Ansatzrohr 
weg nach der Äquatorialebene der Röhre zu die 
Dicke der Glaswand in der Regel beträchtlich 
abnimmt. Vielmehr wurde dieses Ansatzrohr 


als äußeres Rohr zur Aufnahme des Schliff- 
rohres benützt, welches die Kohlenantikathode 
tragen sollte: in Fig. ı ist dieses Schliffrohr punk- 
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tiert eingezeichnet. Das Kathodenrohr dagegen 
sollte in jener Äquatorialebene in senkrechter 
Stellung zu dem dickwandigen Ansatzrohr ange- 
schmolzen werden, wie in der Fig. 1 durch 
Punktierung angedeutet ist; denn es ist zu er- 


warten, daß die Variation der Dicke der Glas- 
rm 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 902, 1909. 


— NEE HERR 
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wand mit dem Azimut in jener Äquatorialebene 
im allgemeinen am geringsten ist. Inwieweit 
dies der Fall sei, wurde mit Hilfe der aus Fig. ı 
ersichtlichen einfachen Anordnung geprüft. Die 
Spitze eines gekrümmten Hebelarmes drückte 
gegen die innere Seite der Glaswand, die äußere 
Seite lag auf einer Glasplatte auf; die Stellung 
des Hebelarmes wurde mit Hilfe von Spiegel, 
Fernrohr und Skala beobachtet, während due 
Röhre um das horizontale Ansatzrohr gedreht 
wurde; geeicht wurde diese Dicken-Meßvorrich- 
tung, indem zwischen Glasröhre und Glasplatte 
ein o, i mm dickes Deckglas geschoben wurde. 
Eine der so untersuchten Röhren (Radius 6,45 cm) 
zeigte auf einem Halbkreis nur eine geringe 
Variation der Dicke der Glaswand; sie wurde 
in der oben angegebenen Weise zu einer Röntgen- 
röhre verarbeitet. 

Als Antikathode diente wieder eine 2 mm 
dicke Scheibe aus Buchenholzkohle, ihr Radius 
betrug wieder ı cm. Der Betrieb der Röhre 
war derselbe wie bei den früheren Beobach- 
tungen. Zur Aufnahme des photographischen 
Films diente eine kreisförmige Messingkassette 
von der aus der Fig. 2 ersichtlichen Form 
(Radius der Bildfläche 7,42 cm). Sie wurde so 


Fig. 2. 


über die Röhre geschoben, daß ihre Mittelebene 
zusammenfiel mit der oben charakterisierten 
Äquatorialebene, in welcher die Dicke der Glas- 
wand ausgemessen worden war; diese Mittel- 
ebene ging also durch das Kathodenstrahlbündel, 
welches die Röntgenstrahlen erzeugte. Der Fılm 
war in oi mm dickes schwarzes Papier ge- 
schlagen. Auf der Vorderseite war sein mitt- 
leres Drittel unbedeckt, sein oberes Drittel von 
0,4 mm dickem Aluminiumblech, sein unteres 
Drittel von 0,8 mm dickem Aluminiumblech 
bedeckt. 

Nach Beendigung der Aufnahmen wurde 
die Kohlenantikathode aus 5 m Entfernung mit 
einem Fernrohr kleiner Brennweite anvisiert und 
der Schnitt ihrer Vorderseite mit dem Aqua— 
torialkreis der Röhre durch zwei Marken auf 
der Glaswand markiert. Dann wurde die Kohlen- 
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antikathode herausgenommen, an der Auftreff— 
stelle der Kathodenstrahlen mit einem 2 mm 
weiten Loch versehen und darauf wieder in ihre 
frühere Stellung in der Röhre zurückgebracht. 
Darauf wurde durch das Loch in der Kohle 
hindurch die Ausgangsstelle der Kathodenstrahlen 
auf der Aluminiumkathode anvisiert und der 
Schnitt der Visierrichtung mit der äußeren Seite 
der Glaswand markiert. Dann wurde die Röhre 
längs der Äquatorialebene in zwei Halbkugeln 
zerschnitten; die eine Halbkugel wurde auf ein 
Blatt weißes Papier gesetzt; auf diesem wurde 
mit Bleistift ihr äußerer Umfang in der Äqua- 
torialebene und die in dieser liegenden drei 
Marken aufgezeichnet. Mit dem Zirkel wurde 
der Mittelpunkt des Kreises aufgesucht; es ergab 
sich, daß er nicht in die Verbindungslinie der 
zwei Marken fiel, welche die Vorderseite der 
Kohlenantikathode festlegten, sondern er lag 
ımm von jener Linie entfernt hinter ihr. Damit 
war festgestellt, daß die Auftreffstelle der Ka- 
thodenstrahlen auf der Antikathode ı mm vor 
dem Zentrum der Filmkrümmung lag; die Auf- 
treffstelle selbst war kreisförmig und hatte einen 
maximalen Radius von 1,5 mm. Durch diese 
Exzentrizität der Auftreffstelle in bezug auf den 
photographischen Film waren also die Azimute 
p oof gegenüber den Azimuten ꝙ < 90° hin- 
sichtlich der Intensität bevorzugt, wobei das 
Azimut ꝙ einer Emissionsrichtung gegen die 
Richtung des Kathodenstrahlbündels gemessen 
ist. Die durch diese Exzentrizität bedingte Dif- 
ferenz der Intensitäten in verschiedenen Azimuten 
ist ındessen gegen die Differenz aus anderen 
Gründen so gering, daß es sich wohl erübrigt, 
die unten mitgeteilten Schwärzungen in dieser 
Hinsicht zu korrigieren. 

Weiter war zu untersuchen, ob die Auftreff- 
stelle ın der Mitte zwischen den zwei Marken 
lag, welche die Vorderseite der Kohlenanti- 
kathode auf der Glaswand markierten. Zu dem 
Zweck wurde die Kohlenantikathode in die zu- 
gehörige Röhrenhälfte wieder eingesetzt und der 
Abstand der Auftreffstelle von jeder der zwei 
Marken gemessen; es ergab sich Gleichheit der 
Abstände bis auf 0,5 mm. 

Darauf wurde die mittlere Marke, welche 
dıe Kathodenstrahlrichtung angab, mit dem 
Mittelpunkt des Abstandes zwischen jenen zwei 
Marken verbunden; die Verbindungslinie gab 
nach dem Vorhergehenden die Richtung des 
Kathodenstrahlbündels, welches die Röntgen- 
strahlen erzeugte. 

Nunmehr konnte untersucht werden, ob die 
Vorderseite der Kohlenantikathode, die einerseits 
auf der Außenseite der Glaswand, andererseits 
durch den Beginn des Kohleschattens auf dem 
Photogramm markiert war, genau normal zur 
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Kathodenstrahlrichtung stand, ob sie also das 
Azimut ꝙ == 90° hatte. Es ergab sich, daß dies 
nicht genau der Fall war, vielmehr hatte die 
Marke auf dem Halbkreis, für welchen später 
die Schwärzungen auf dem Photogramm be- 
stimmt wurden, das Azimut 88°. 

Nachdem so auf dem Photogramm dieses 
Azimut des Beginns des Kohleschattens_ fest- 
gelegt war, konnten leicht mit Hilfe des be- 
kannten Filmradius (r x == Abstand der Mittel- 
punkte der Platindrahtschatten) die Azımute er- 
mittelt werden. Ich schätze die Genauigkeit der 
so ermittelten unten angegebenen Azimute auf 3°. 

Nachdem in der vorstehenden Weise mit 
Hilfe der Marken auf der einen Kugelhälfte 
Zentrum des Films, Auftreffstelle und Azimut 
ermittelt waren, wurde die Dicke der Glaswand 
für verschiedene Azimute mikrometrisch ge- 
messen. Es ergaben sich die in der nachstehen- 
den Tabelle mitgeteilten Werte. 


Glasdicke Glasdicke 


Azimut Azimut 
mm mm 
oi 0,63 90 0,55 
11,2 0,59 101,2 0,54 
22,5 0,56 112,5 0,54 
33,7 0,56 123,8 0,54 
45 | 0,55 135 0,55 
56,2 0,55 146,2 0,55 
67,5 0,55 157,5 0,55 
78, 8 | 0,55 


Die Schwärzungen der Photogramme wurden 
mit Hilfe des Hartmannschen Mikrophotometers 
von 5° zu 5° Azimutdifferenz ermittelt, und zwar 
wurde entlang der Mittellinie des mittleren Schwär- 
zungsstreifens photometriert und entlang den 
äußeren Schwärzungsstreifen in amm Abstand von 
der Grenze gegen den mittleren Schwärzungs- 
streifen. Die Photometrierung der hier disku- 
tierten sowie der früheren Röntgenphotogramme 
verdanke ich Herrn Dr. W. Steubing. 

In der nachstehenden Tabelle sind die 
Schwärzungen von vier an derselben Röhre auf- 
genommenen Photogrammen mitgeteilt. Hinter 
„Schleier“ in der Azimutkolumne ist die Schwär- 
zung mitgeteilt, welche die Films an Stellen 
zeigten, die durch 0,8 mm dickes Aluminium- 
blech und durch 0,9 mm dickes Messingblech 
vor primären Röntgenstrahlen geschützt waren. 
Nach meiner Ansicht rührt diese Schleierschwär- 
zung von der Entwicklung her. Denn da die 
Röntgenstrahlen abweichend von den Licht- 
strahlen wegen ihrer geringen Absorption fast 
gleichmäßig durch die ganze photographische 
Schicht wirken, so entwickelte ich lange, um 
auch die tieferliegenden Schwärzungen heraus- 
zuholen. Es ist bemerkenswert, daß bei nicht 
intensiven Strahlungsschwärzungen die Schleier- 
schwärzung mit der Schwärzung im Platindraht- 


schatten übereinstimmt; dies war bei meinen 
früheren Beobachtungsreihen der Fall, für welche 
ich als reduzierte Schwärzung die Differenz aus 
der beobachteten Schwärzung und der Schwär- 
zung im Platindrahtschatten definierte. Bei 
intensiver Röntgenstrahlung ist dies indes nicht 
mehr richtig; in diesem Fall gelangt nämlich in 
den Schatten, welchen der Platindraht in die 
primäre Röntgenstrahlung wirft, Röntgenstrah- 
lung. welche von der Glaswand oder von primär 
durchstrahlten Teilen der Kassette ausgeht. Um 


| 
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Schwärzungen. 
a ohne Aluminiumschirm, b hinter 0,04 cm, c hinter 0,08 cm Aluminium. 
Aufnahme I N Aufoahme II „ Aufnahme III Aufnahme IV 
` le. a 2 a | 6 c a 6 | c 
tj | EBENEN 3 | | — EEE EBEN, 
0,65 2,03 1,59 1,13 | 1,93 | 1,66 1,30 | 2,31 2,03 1,69 
1 2,05 1,63 1,15 198 1,69 1,39 i 2,45 2,08 1,73 
2,13 1,66 1,23 : 2,03 1,73 1,43 | 2,46 2,09 1,79 
2,13 1,68 1,29 2,02 1,72 142 |; 2,48 2,09 1,78 
Ä 2,22 1,64 1,28 2500 1,67 1,39 | 2,43 2,05 1,74 
5 2,15 1,64 1,25 | 1,98 1,65 1,39 2,46 | 2,01 1,69 
9.84 2,17 1,65 1,29 | 1,92 1,64 1,36 | 2,43 1,99 1,71 
0.59 2,21 1,63 1,29 1,99 1,62 1,37 2,38 1,99 1,72 
0,92 | 2,22 1,68 1,36 1,91 1,61 1,35 2,35 1,97 1,70 
Së 0,95 2,31 1,69 1,40 1,92 1,63 1,36 2,29 1,95 1,70 
EE: 0,96 2,32 1,65 1,344 1,93 1,60 1,36 2,31 1,97 1,68 
E 0,96 2,33 1,70 1,36 1,92 1,58 1,35 || 2,29 1,95 1,65 
1.50 0,98 2,35 1,69 1,35 | 1,90 1,58 1,35 2,26 1,89 1,64 
1,45 0,96 2,19 1,66 1,32 1,85 1,54 1,30 2,23 1,88 1,64 
fi 1,45 0,92 2,20 1,64 1,32 | 1,86 1,50 1,27 2,20 1,85 1,57 
208 1,36 0,88 2,06 1,60 1,26 | 1,83 1,49 1,25 2,09 1,79 1,55 
1,95 1,29 0,84 1,98 1,42 1,16 i 1,75 1,20 1,15 2,03 1,73 1,44 
1.86 1,16 0,61 1,97 1,45 1,12 1,63 1,39 1,07 2,02 1,46 1,28 
2,35 1,47 0,93 2,25 1,64 1,35 || 1,85 1,49 1,25 1,99 1,72 1,47 
T 2,36 1,46 o, 93 2,30 1,68 1,30 1,90 1,46 1,23 2,00 1.71 1,44 
0 2,33 1,45 0,92 2,36 1,65 1,24 1,88 1,42 1,19 2,05 1,69 1,44 
105 2,22 1,40 0,88 2,27 1,61 1,21 1,88 1,37 1,19 2,02 1,66 1,40 
110 | 2,14 1,33 0,81 2,17 1,57 1,18 | 1,83 1,42 1,16 1,96 1,60 1,37 
115 2.05 1,28 0,79 | 2,13 | 55° 1,14 1,85 1,36 1.11 1,92 1,56 1,34 
120 | 1,96 1,19 0,78 2,06 1,49 1,13 | 1,79 1,45 LII 1,90 1,56 1,30 
125 1,89 1,18 0,72 2,03 1,40 1,12 1,76 1,44 1,09 1,85 1,52 1,26 
130 1,87 1,12 0,68 | 1,98 1,37 1,07 1,68 1,39 1,05 1,85 1,51 1,27 
135 1,76 1,07 0,57 1,99 1,37 1,06 1,66 1,32 1,01 1,86 1,45 1,24 
140 1,69 1,02 0,56 1,99 1,36 1,06 1,71 1,24 0,96 1,85 1,48 1,21 
145 1,69 1,04 0,53 1,96 1,37 1,04 1,73 1,20 | 0,96 | 1,88 1,42 1,19 
Schleier || 0,28 — | — 0,36 — — | 0,33 — — 0,32 — — 


allen Fällen gerecht zu werden, definiert man 
darum besser als reduzierte Schwärzung die 
Differenz aus der beobachteten Schwärzung und 
der Schleierschwärzung an einer vor Röntgen- 
strahlen geschützten Schicht der photographi- 
schen Schicht. Die so bestimmten reduzierten 
Schwärzungen sind in den nachstehenden Fig. 3, 
4, 5, 6 in den zugehörigen Azimuten einge- 
tragen. 

Um eine Anschauung von den Photogrammen 
zu geben, von denen die mitgeteilten Schwär- 
zungen abgenommen wurden, sind auf der bei- 
gegebenen Tafel II die Aufnahmen I und IV repro- 


. Q4 06 
Schwärzung. 


Fig. 4. 
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antıkathode herausgenommen, an der Auftreff- 
stelle der Kathodenstrahlen mit einem 2 mm 
weiten Loch verschen und darauf wieder in ihre 
frühere Stellung ın der Röhre zurückgebracht. 
Darauf wurde durch das Loch in der Kohle 
hindurch die Ausgangsstelle der Kathodenstrahlen 
auf der Aluminiumkathode anvisiert und der 
Schnitt der Visierrichtung mit der äußeren Seite 
der Glaswand markiert. Dann wurde die Röhre 
langs der Äquatorialebene in zwei Halbkugeln 
zerschnitten; die eine Halbkugel wurde auf ein 
Blatt weißes Papier gesetzt; auf diesem wurde 
mit Bleistift ihr äußerer Umfang in der Aqua— 
torıalebene und die in dieser liegenden drei 
Marken aufgezeichnet. Mit dem Zirkel wurde 
der Mittelpunkt des Kreises aufgesucht; es ergab 
sich, daß er nicht in die Verbindungslinie der 
zwei Marken fiel, welche die Vorderseite der 
Kohlenantikathode festlegten, sondern er lag 
ı mm von jener Linie entfernt hinter ihr. Damit 
war festgestellt, daß die Auftreffstelle der Ka- 
thodenstrahlen auf der Antikathode ı mm vor 
dem Zentrum der Filmkrümmung lag; die Auf- 
treffstelle selbst war kreisförmig und hatte einen 
maximalen Radius von 1,5 mm. Durch diese 
Ixzentrizität der Auftreffstelle in bezug auf den 
photographischen Film waren also die Azimute 
q 9% gegenüber den Azimuten ø < 90° hin- 
sichtlich der Intensität bevorzugt, wobei das 
Azimut ø einer Emissionsrichtung gegen die 
Richtung des Kathodenstrahlbündels gemessen 
ist. Die durch diese Exzentrizität bedingte Dif- 
ferenz der Intensitäten in verschiedenen Azimuten 
ist indessen gegen die Differenz aus anderen 
Gründen so gering, daB es sich wohl erübrigt, 
die unten mitgeteilten Schwärzungen ın dieser 
(luecht zu korrigieren. 

Weiter war zu untersuchen, ob die Auftreff- 
stelle m der Mitte zwischen den zwei Marken 
lag. welche die Vorderseite der Kohlenant- 
kathode auf der Glaswand markierten. Zu dem 
Zweck wurde die Kohlenantikathode in die zu- 
gehorige Rohrenhälfte wieder eingesetzt und der 
Abstand der Auftreffstelle von jeder der zwei 
Marken gemessen; es ergab sich Gleichheit der 
Abstände bis auf os mm. 

Darauf wurde die mittlere Marke. welche 
die Kathodenstrahlrichtung angab,. mit dem 
Mittelpunkt des Abstandes zwischen jenen zwei 
Marken verbunden; die Verbindungslinie gab 
nach dem Vorhergehenden die Richtung des 
Kathodenstrahlbündels, welches die Röntgen- 
strahlen erzeugte. 

Nunmehr konnte untersucht werden, ob die 
Vorderseite der Kohlenantikathode. die einerseits 
auf der Außenseite der Glaswand, andererseits 
durch den Beginn des Kohleschattens auf dem 
Photogramm markiert war, genau normal zur 
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Kathodenstrahlrichtung stand, ob sie also das 
Azimut ꝙ = 90° hatte. Es ergab sich, daß dies 
nicht genau der Fall war, vielmehr hatte die 
Marke auf dem Halbkreis, für welchen später 
die Schwärzungen auf dem Photogramm be- 
stimmt wurden, das Azimut 88°. 

Nachdem so auf dem Photogramm dieses 
Azimut des Beginns des Kohleschattens fest- 
gelegt war, konnten leicht mit Hilfe des be- 
kannten Filmradius (r x = Abstand der Mittel- 
punkte der Platindrahtschatten) die Azimute er- 
mittelt werden. Ich schätze die Genauigkeit der 
so ermittelten unten angegebenen Azimute auf 3°. 

Nachdem ın der vorstehenden Weise mit 
Hilfe der Marken auf der einen Kugelhälfte 
Zentrum des Films, Auftreffstelle und Azimut 
ermittelt waren, wurde die Dicke der Glaswand 
für verschiedene Azimute mikrometrisch ge- 
messen. Es ergaben sich die m der nachstchen- 
den Tabelle mitgeteilten Werte. 


Glasdicke 


Azimut Azimut Glasdicke 
mm mm 
O0 0,63 90 0,55 
11,2 0,59 101,2 0,54 
22,5 0,56 112,5 0,54 
33,7 0,56 123,8 0,54 
45 | 0,55 135 0,55 
56,2 0,55 146,2 0,55 
pos 0,5 157,5 0,55 
75,8 0,55 


Die Schwärzungen der Photogramme wurden 
mit Hilfe des Hartmannschen Mikrophotometers 
von 5° zu 5° Azımutdifferenz ermittelt, und zwar 
wurde entlang der Mittellinie des mittleren Schwär- 
zungsstreifens photometriert und entlang den 
äußeren Schwärzungsstreifen in 2mm Abstand von 
der Grenze gegen den mittleren Schwärzungs- 
streifen. Die Photometrierung der hier disku— 
tierten sowie der früheren Röntgenphotogramme 
verdanke ich Herrn Dr. W. Steubing. 

In der nachstehenden Tabelle sind die 
Schwärzungen von vier an derselben Röhre auf— 
genommenen Photogrammen mitgeteilt. Hinter 
„Schleier“ in der Azimutkolumne ist die Schwär— 
zung mitgeteilt, welche die Films an Stellen 
zeigten, die durch 0,8 mm dickes Aluminium- 
blech und durch 0,9 mm dickes Messingblech 
vor primären Röntgenstrahlen geschützt waren. 
Nach meiner Ansıcht rührt diese Schleierschwär- 
zung von der Entwicklung her. Denn da die 
Röntgenstrahlen abweichend von den Licht- 
strahlen wegen ıhrer geringen Absorption fast 
gleichmäßig durch die ganze photographısche 
Schicht wirken, so entwickelte ich lange, um 
auch die tieferliegenden Schwärzungen heraus- 
zuholen. Es ist bemerkenswert, daß bei nicht 
intensiven Strahlungsschwärzungen die Schleier— 
schwärzung mit der Schwärzung im Platindraht- 
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Schwärzungen. 
a ohne Aluminiumschirm, b hinter 0,04 cm, c hinter 0,08 cm Aluminium. 


| Aufnshme I Aufnahme II 


Azimut 


20 2,06 1,40 0,81 2,22 1,64 
25 2,06 1,39 0,85 2,15 1,64 
30 2, 10 ı 142 | 084 | 2,17 | 1,65 
35 | 21 | 142 | 089 | 2,21 1.63 
40 2,23 1,49 0,92 2,22 1,68 
45 2,23 1,53 | 0,95 2,31 1,69 
50 27531 1,54 0,96 2,32 1,65 
55 2,43 1,51 0,96 || 2,33 1,70 
60 2,36 1,50 0,98 2,35 1,69 
65 || 2,20 1,45 0,96 2,19 1,66 
70 ' 2,19 1,45 0,92 2,20 1,64 
75 2,08 1,36 0,88 2,06 1,60 
80 1595 1,29 0,84 1,98 1,42 
85 1.86 1,16 0,61 1,97 1,45 
90 27.35 1,47 o, 93 2,25 1,64 
95 | 2,36 1,46 0,93 2,30 1,68 
100 2,33 1,45 0,92 2,36 1,65 
105 2,22 1,40 0,88 2,27 1,61 
110 2,14 1,33 0,81 2,17 1,57 
115 2,05 1,28 0,79 2,13 | 1,50 
120 | 1,96 1,19 0,78 2,06 1,49 
125 1,89 1,18 0,72 ' 2,03 1,40 
130 | 1,87 1,12 0,68 || 1,98 1,37 
135 1,76 1,07 0,57 | 1,99 1,37 
140 || 1,69 1,02 0,56 | 1,99 1,36 
145 | 1,69 1,04 | 0,53 1,96 1,37 
Schleier | 0,28 — — 0,36 — 
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" Aufnahme III Aufnahme IV 
„„ GENEE ee 
| a | 6 | € | a | 6 | c 
1,66 1,30 | 2,31 2,03 1,69 
1,69 1,39 2,45 2,08 1,73 
1,73 1,43 | 2,46 2,09 1,79 
1,72 1,42 2,48 2,09 1,78 
2,00 1,67 1,39 | 2,43 2,05 1,74 
1,98 1,65 1,39 | 2,46 | 2,01 1,69 
1,92 I ‚64 1,36 2,43 1,99 1,71 
1,99 Ce 1,37 2,38 1,99 1,72 
I, ’ ’ ' ’ a 
1,40 = 165 95 | SCH SE gie 
D | D ` , i 7 D , 
1,93 1,60 1,36 | 2,31 1,97 1,68 
1,36 | 1,92 1159 E i a2 195 1 55 
1,90 1,5 1,3 2,2 1,89 1,64 
1,32 1,85 1,54 1,30 | 2,23 1,88 1,64 
1,32 1,86 1,50 1,27 | 2,20 1,85 1,57 
1,26 | 1,83 1,49 1,25 2,09 1,79 1,55 
| 175 1,20 1,15 2,03 1173 135 
1,63 1,39 1,07 2,02 1,4 ‚2 
1,35 1,85 1,49 1,25 | 1,99 1,72 1,47 
L99 1,46 1,23 2,00 7 1,44 
I, 1,42 1,19 2,05 1,69 1,44 
1,88 1,37 1,19 2,02 1.66 1,40 
| 1,83 1,42 1,16 | 1,96 1,60 1,37 
I 1,85 1,36 1,11 || 1,92 1,56 1,34 
| 1,79 1,45 1,11 1,90 1,56 136 
1,7 1,44 1,09 1,85 1,52 1,2 
2 1,39 1,05 186 Gg 1,27 
; 1,32 1,01 S 1,4 1,24 
1,71 1,24 0,96 1,85 1,48 1,21 
1,04 | 1,73 1,20 | 0,96 | 1,88 1,42 1,19 
— „33 — = ,0%2 | — — 


schatten übereinstimmt; dies war bei meinen allen Fällen gerecht zu werden, definiert man 


früheren Beobachtungsreihen der Fall, für welche 
ich als reduzierte Schwärzung die Differenz aus 
der beobachteten Schwärzung und der Schwär- 
zung im Platindrahtschatten definierte. Bei 
intensiver Röntgenstrahlung ist dies indes nicht 
mehr richtig; in diesem Fall gelangt nämlich in 
den Schatten, welchen der Platindraht in die 
primäre Röntgenstrahlung wirft, Röntgenstrah- 
lung, welche von der Glaswand oder von primär 
durchstrahlten Teilen der Kassette ausgeht. Um 


& 
Schwãrzung. 
Fig. 3. 


} D Se . 
darum besser als reduzierte Schwärzung die 


Differenz aus der beobachteten Schwärzung und 
der Schleierschwärzung an einer vor Röntgen- 
strahlen geschützten Schicht der photographi- 
schen Schicht. Die so bestimmten reduzierten 
Schwärzungen sind in den nachstehenden Fig. 3, 
4, 5, 6 in den zugehörigen Azimuten einge- 
tragen. 

Um eine Anschauung von den Photogrammen 
zu geben, von denen die mitgeteilten Schwär- 
zungen abgenommen wurden, sind auf der bei- 
gegebenen Tafel II die Aufnahmen I und IV repro- 
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Schwärzung. 
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Fig. 4. 
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duziert, die Aufnahme I (Tafel, Fig. I) wurde mit 
sehr weichen Strahlen erhalten, die Aufnahme IV 
(Tafel, Fig. II) mit harten Strahlen. Bemerkenswert 
ist an dem Photogramm I die Schärfe des Begmns 
des Kohleschattens. Während der Aufnahme I war 
parallel zur Röhre ein Funkenmikrometer ge- 
schaltet, dessen Schlagweite entsprach einer 
Spannung von 15000 Volt. Der Druck in der 
Röhre wurde während der Aufnahme so hoch 
gehalten, daß im Mikrometer keine Funken 
übergingen. Die in der Aufnahme I wirksamen 
Strahlen hatten also eine Geschwindigkeit, die 
kleiner als 7,5 - 10° m sec-1 war. 


e 90° 809 
me A — 70° 2 
120° 9 = 
00. a J pa 30° 
„ FR 
e U d E te 40° 
b us ger 
, 
`o ` 2 
7 12‘ ER A BR \ 200 
w KLAR ' \ 
Te MI E 
04. „„ 
Autmahme I Fo) NL io 
0 02 04 08 OB L0 42 4% 16 18 
Schwärzung. 
Fig. 5. 


Schwärzung. 
Fig. 6. 


Aus den Kurven der Fig. 3—6 lassen sich 
zunächst für die verschiedenen Azimute die 
interpolatorisch korrigierten Schwärzungen Sa, 
Sz und S. entnehmen. Diese drei Schwärzungen 
können zwar mit großer Annäherung demselben 
Azimut (Breite) zugeeignet werden, indes sind 
die Längen (0 von S; und S, um ungefähr 
5° von derjenigen von S verschieden; die sie 
erzeugenden Röntgenstrahlen legen also verschie- 
dene Wege zurück. Es sei die Länge des 
Weges in der Glaswand für S, gleich /,; bei 
der Kleinheit der Längendifferenz zwischen S% 
und S, (ungefähr 120) gilt jedenfalls mit großer 
Annäherung 2 = l, + Ae x sei der Absorptions- 
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index des Glases, x derjenige des Aluminiums. 
Es ıst dann 
x 0,04 = lg Sa — Ig S - K A (1) 
x 0,08 = lg Sa — Ig S ＋ x io. (2) 
Die Absorptionsindizes, welche durch Ver- 
nachlässigung von xAw neben IgS.—1gS; 
bez. Ilg Sa — Ig S. erhalten werden gemäß den 
Gleichungen x 0,04 = lg Sa — lg Są bzw. x 0,08 
= lg Sa -— lg Se, sind in den Fig. 7—10 für die 
verschiedenen Azimute durch die Zeichen xx 
bzw. oo markiert. Wie man sieht, sind sie 
zwar nicht viel, aber immerhin merklich von- 
einander verschieden. Die Korrektion x«A@ ist 
also nicht zu vernachlässigen. Durch Addition 
der Gleichungen (1) und (2) kann man indes 
das Glied & A eliminieren, man erhält 


2 lg Sa — lg S4 — 18 Se 
0,12 
Die nach dieser Formel bestimmten Absorptions- 


indizes des Aluminiums für verschiedene Azimute 
sind in den Fig. 7— 10 durch das Zeichen 6 


x == 


Fig. 7. 


Absorptionsindex on. 
Fig. 8. 


markiert und interpolatorisch durch Kurven ver- 
bunden. ' 

Bei der Interpretation der Kurven der Fig. 7 
bis 10 hat man sich zu erinnern, daß die von 
einer Antikathode in irgendeiner Richtung emit- 
tierte Röntgenstrahlung inhomogen ist, daß in 
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ihr gleichzeitig Strahlen von verschiedenem Ab- 
sorptionsindex enthalten sind. Unter diesem 
Gesichtspunkt sind aus den Kurven über die 
Abhängigkeit der Röntgenstrahlung einer Anti- 
kathode vom Azimut folgende Resultate abzu- 
lesen. 

1. Der mittlere Absorptionsindex der 
Röntgenstrahlung ist eine Funktion des 
Azimutes der Emissionsrichtung; er ist 
für Azimute ꝙ D 90 größer als für Azi- 
mute p< 90°. 


O 
— kr l 
E E / 0° 
„5 12345367 
Ibsorptioyisindex em” 
Fig. 9. 
700° 90° 
‚309 
f `, 
3 „2,200 
= Fa E 70 
SCH — p ; 
7 2 Eh SE 
Absorptionsindex env.” 
Fig. 10. 


2. In dem Azimutfeld oi oof scheint 
der mittlere Absorptionsindex mit wach- 
sendem Azimut erst bis zu einem Mini- 
mum ab- und dann wieder zuzunehmen. 
Indes bedarf dieses theoretisch wichtige Resultat 
noch genauerer Untersuchung. 

3. In der inhomogenen Röntgenstrah- 
lung überwiegt bezüglich der Intensität 
auf der Rückseite der Normalebene zu 
dem erzeugenden Kathodenstrahlbündel 
(Azimut ꝙ < 90°) der Anteil der Strahlen 
von kleinerem Absorptionsindex, auf der 
Vorderseite der Normalebene überwiegt 
der Anteil der Strahlen von größerem 
Absorptionsindex. 


| 
l 
| 
| 
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4. Gemäß den Kurven der Fig. 3—6 ist 
die photographisch gemessene Intensität 
der inhomogenen Röntgenstrahlung eine 
Funktion des Azimutes; es ist die nach 
der Rückseite der Normalebene gehende 
Röntgenstrahlung nach jenen Kurven 
photographisch beträchtlich intensiver 
als die nach der Vorderseite gehende 
Strahlung, trotzdem die nach der Rückseite 
gehende Strahlung durch die Absorption in der 
Kohlenantikathode etwas geschwächt ist. Bei 
Korrektion der Kurven auf Absorption in der 
Kohlenantikathode und in der Glaswand würde 
die Dissymmetrie hinsichtlich der photographi- 
schen Intensität noch vergrößert werden. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich folgende 
Konsequenz. Da die Röntgenstrahlung, die 
von einer Antikathode in irgendeiner 
Richtung emittiert wird, inhomogen ist 
und da ihr mittlerer Absorptionsindex 
eine Funktion des Azimutes ist, so ist 
es fehlerhaft, das Verhältnis der hinter 
einem absorbierenden Schirm (Glaswand, 
Aluminium) gemessenen Intensitäten 
gleich dem Verhältnis der Intensitäten 
(erg sec -i cm~?) der wirklich in den ver- 
schiedenen Richtungen von der Anti- 
kathode emittierten Röntgenstrahlen zu 
setzen ohne Berücksichtigung der Varia- 
tion des mittleren Absorptionsindex mit 
dem Azimut und mit der absorbierenden 
Schichtdicke; dies gilt, mögen die Inten- 
sitäten der Röntgenstrahlen hinter dem 
absorbierenden Schirm durch die photo- 
graphische, ionisierende oder thermische 
Wirkung gemessen werden. 

Die vorstehenden und die früheren Beobach- 
tungen über die Dissymmetrie in der Emission 
von Röntgenstrahlen stellen einerseits der ge- 
naueren Untersuchung des Phänomens bestimmte 
Probleme und geben andererseits Fingerzeige 
für die anzuwendende Methode. 

Genauer ist zu untersuchen, ob der mittlere 
Absorptionsindex der von einer Kohlenantikathode 
emittierten Röntgenstrahlung in der Tat nicht 
für das Azimut p = 0°, sondern für ein größeres 
Azimut ein Minimum hat. Weiter ist zu unter- 
suchen, inwieweit auch an Antikathoden aus 
anderen Elementen der Absorptionsindex und 
die Intensität der Strahlung, wenigstens in dem 
vor der Antikathode liegenden Azimutfeld, eine 
Funktion des Azimutes ist, und wie sich diese 
Abhängigkeit mit der Geschwindigkeit der er- 
zeugenden Kathodenstrahlen ändert. Auch nach 
einer Abhängigkeit der Inhomogenität der Strah- 
lung vom Azimut (Änderung des mittleren Ab- 
sorptionsindex mit der Schichtdicke) ist zu suchen. 

Was die Methodik betrifft, so empfiehlt es sich, 
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zwar nur in einigen Emissionsrichtungen zu be- 
obachten, in diesen aber genau das Verhältnis 
der Intensitäten der Strahlen hinter verschieden 
dicken absorbierenden Schichten zu vergleichen. 
Dies kann so geschehen, daß an die Röntgen- 
röhren enge Ansatzröhren in den gewählten 
Emissionsrichtungen geblasen und auf diese ge- 
nau gleich dicke, dünne Glasplatten gekittet 
werden; bis auf diese ist die Röhre in eine ab- 
sorbierende Hülle zu kleiden; in größerem Ab- 
stande von der Antikathode, als es in meinen 
Beobachtungen der Fall war, sind die aus den 
Glasplattenfenstern tretenden Röntgenstrahlungen 
womöglich gleichzeitig zu messen. Als Strom- 
quelle empfiehlt sich im Interesse einer guten 
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Definition des Kathodenfalls die Influenzmaschine. 


Ein Teil der bei den vorstehenden und den 
früheren Beobachtungen verwendeten Apparate 
wurde aus Mitteln beschafft, welche mir von 
dem Kuratorium der Jagor-Stiftung zur Ver- 
fügung gestellt wurden. 


Aachen, Technische Hochschule, 15. Januar 
1910. 
(Eingegangen 25. Januar 1910.) 


Über Spektralröhren für Gleichstrombetrieb. 
Von H Konen und W. Jungjohann. 


1. Schon oft ist es als wünschenswert be- 
zeichnet worden, an Stelle der gewöhnlichen 
Spektralröhren solche für Gleichstrombetrieb zu 
verwenden. So groB auch die Vorzüge der 
mit einem Induktorium betriebenen Geißlerschen 
Röhren infolge ihrer bequemen Verwendung und 
ihrer Brauchbarkeit beim Nachweis geringer 
Gasmengen sein mögen, so versagen sie doch, 
wenn es sich um quantitative Untersuchungen, 
etwa Energiemessungen in Gasspektren, oder 
um Erreichung möglichst großer Helligkeiten 
handelt. Im ersteren Falle sind nicht nur die 
mittleren Intensitäten, selbst bei Verwendung 
von elektrischen Schwingungen mit großer 
Maximalstromstärke, verhältnismäßig klein, auch 
die komplizierten, von Apparat zu Apparat in 
schwer kontrollierbarer Weise sich ändernden 
elektrischen Bedingungen der Entladung schließen 
ım allgemeinen eine Trennung der verschiedenen 
Bestandteile der Gasspektra und eine Fest- 
stellung der Bedingungen ıhres Auftretens aus. 
Wer ferner mit großer auflösender Kraft, bei- 
spielsweise mit großen Rowlandschen Gitter- 
spektra von Geißlerröhren untersucht hat, 
wird den Wunsch empfunden haben, die Inten- 
sität seiner Lichtquelle zu erhöhen. Man kann 
sogar behaupten, daß die vielfach unzureichende 
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Kenntnis so mancher Gasspektra, zumal jenseits 
der Grenzen des sichtbaren Spektrums zum 
großen Teil auf die relative Lichtschwäche der 
Spektralröhren zurückzuführen ist. 

2. Es liegt nahe, statt des Induktoriums 
Gleichstrom zu verwenden. Geschieht dies, so 
erhält man genau kontrollierbare elektrische 
Bedingungen und die einzelnen Teile der Strom- 
bahn heben sich deutlich und stetig vonein- 
ander ab. Dennoch kann man nicht sagen, 
daß die älteren Versuche mit Gleichstrom den 
erwarteten Erfolg gehabt hätten. Infolge des 
in den meisten Gasen, zumal bei höheren 
Drucken, sehr beträchtlichen Kathodenfalls ist 
es erforderlich, zum Betrieb der Gleichstrom- 
röhren Hochspannungsbatterien zu verwen- 
den. Besitzen diese indes die übliche, durch 
Rücksicht auf die Kosten, den Raum und die 
Instandhaltung bedingte Form, so kann man 
ihnen nur wenige Milliampere entnehmen. Gleich- 
stromdynamos von entsprechender Leistungs- 
fähigkeit sind aber nicht nur sehr kostspielig, 
sondern auch recht diffizil und können wohl 
schwerlich als Mittel der gewöhnlichen Labora- 
toriumspraxis in Frage kommen. 

Allein, auch wenn eine Stromquelle von der 
genügenden Spannung und Kapazität zur Ver- 
fügung steht, so wird doch die an der Kathode 
bei höheren Stromstärken geleistete Arbeit so 
groß, daß besondere Vorkehrungen getroffen 
werden müssen, um Röhre und Elektrode vor 
dem Schmelzen zu bewahren. 

Soviel wir sehen, liegen daher auch nur 
wenige Versuche in dieser Richtung vor. Die 
ausgezeichneten und bemerkenswerten Erfolge, 
die Paschen!) mit Quarzröhren mit Gleichstrom- 
betrieb unter Benutzung einer Batterie von aus- 
nahmsweise großer Kapazität und Elementen- 
zahl erreicht hat, sind publiziert worden, als wir 
den größten Teil unserer Versuche bereits an- 
gestellt hatten, so daß wir unabhängig von 
Paschen einen ähnlichen Weg gegangen sind. 


3. Die Eigenschaften der Wehneltschen 
Kathoden legen es nahe, durch Verwendung 
von glühenden, mit Oxyden überzogenen Metall- 
blechen als Kathoden die Unbequemlichkeiten 
der Hochspannungsbatterien zu vermeiden. In 
der Tat haben neben Wehnelt selbst eine Reihe 
anderer Beobachter, wie Wiedemann, Geiger, 
Janicki u. a. derartige Röhren verwendet, die 
sogar von verschiedenen Seiten in den Handel 
gebracht worden sind. Dabei haben die einen 
die Gasentladung als Lichtquelle verwendet, die 
anderen den bogenähnlichen Entladungsvorgang 
an der Anode, der eintritt infolge des Anoden- 
falls, wenn man durch Verkleinern der Anode 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. (4) 27, 537—570, 1908. 
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die Stromdichte an derselben genügend steigert. 
Man erhält alsdann einen Vorgang, der dem 
von Hagenbach!) kürzlich beschriebenen Bogen 
unter vermindertem Druck in den wesentlichen 
Zügen gleicht. Es ist bei Verwendung Wehnelt- 
scher Kathoden leicht, mit Lichtspannung zu 
Gasentladungen von mehreren Amperes Strom- 
stärke zu gelangen, wenn man Kathoden von 
genügender Oberfläche verwendet. Für spektro- 
skopische Zwecke kommt es, was verschiedentlich 
übersehen worden ist, jedoch nicht auf die 
Stromstärke, sondern auf die Stromdichte und, 
da die meisten Gase nur wenig absorbieren, auf 
die Schichtdicke an. Von diesem Gesichtspunkte 
aus betrachtet, kann man die bisher erreichten 
Stromdichten nicht eben als groß bezeichnen, 
da durchweg Röhren von großem Querschnitt 
benutzt wurden. 


Wir selbst haben, zum Teil in Gemeinschaft 
mit Herrn J. Kyll, eine große Reihe von Ver- 
suchen mit Spektralröhren mit Wehnelt- 
Kathoden angestellt, indem wir deren Form 
nach den verschiedensten Richtungen hin variiert 
haben. Wir sind dabei mit dem Durchmesser 
der Röhre zuletzt bis auf ı mm heruntergegangen 
und haben Stromdichten von über 60 Amp. / m? 
erreicht. Dabei war die Grenze der Stromsteige- 
rung noch keineswegs erreicht. Es war ledig- 
lich unmöglich, bei derartigen, starken Bogen- 
entladungen gleichkommenden Stromdichten 
Glasröhren zu verwenden. Wir haben verschie- 
dene Formen von Röhren benutzt, die in Wasser- 
gefäße eingeschlossen waren, fanden es jedoch 
unmöglich, in Glasröhren längere Zeit Ströme 
von der genannten Größe zu verwenden. Die 
Erfahrungen mit diesen Röhren, an denen zu- 
gleich spektrale Intensitätsmessungen in Emission 
und Absorption ausgeführt wurden, werden an 
anderer Stelle ausführlich beschrieben werden. 


4. Trotz mancher guten Leistungen haben 
wir schließlich die beschriebenen Röhren mit 
Wehnelt-Kathoden wieder verlassen. Die Not- 
wendigkeit, einen besonderen Strom zur Heizung 
der Kathode zu benutzen, der dazu bei größerer 
Oberfläche der Kathode gegen 10 Amp. be- 
tragen muß, somit viel Wärme produziert, be- 
dingt eine ziemlich große Dimensierung der 
Röhre, die mit ihrem Kühlgefäß unhandlich 
wird. Dazu ist es bei aller Vorsicht kaum zu 
vermeiden, daß bei derartig starken Strömen, 
wie wir sie verwendeten, das Kathodenblech hin 
und wieder durchbrennt. Die hiermit verbun- 
denen Nachteile lassen sich nur unvollkommen 
durch vorherige Anlage mehrerer Reserveglüh- 
kathoden vermeiden. Vor allem aber halten die 
Glasgefäße nicht die nötige Stromdichte aus. 


ı) A.Hagenbach, diese Zeitschr. 10, 649—657, 1909. 


Konen u. Jungjohann, Spektralröhren. 


113 


Da man wegen der Glühkathode, die mit den 
zu ihrer Erneuerung erforderlichen Ansatzstücken 
der Röhre nicht unter eine gewisse Grenze ver- 
kleinert werden kann, der Röhre ziemliche Dimen- 
sionen geben muß, so verbietet sich die Ver- 
wendung von Quarzgefäßen schon wegen der 
technischen Schwierigkeiten und der für mäßig 
dotierte Institute unerschwinglichen Kosten. 


5. Wir haben nun gefunden, daß sich durch 
eine einfache Modifikation der genannten Röhren 
eine für viele Zwecke äußerst brauchbare Form 
von Spektralröhre ergibt, die etwa in der Mitte 
zwischen einer für Hochspannung berechneten 
und einer Wehneltschen Röhre steht. Man 
kann nämlich auf den Heizstrom der Glüh- 
kathode gänzlich verzichten. In vielen Gasen 
genügt bis zu Drucken von 10 mm hinauf ein 
Induktionsstoß eines kleinen Induktoriums oder 
auch nur das Annähern einer geriebenen Hart- 
gummi-, Glas- oder Siegellackstange an eine 
mit passender Kathode versehene Röhre, um 
eine Entladung einzuleiten, wenn nur die zur 
Verfügung stehende Spannung etwa 800 Volt 
beträgt!). Es genügt dazu, an der Kathode ein 
kleines Stück, etwa 0,25 cm? Platinblech von 
etwa 0,01 mm Dicke anzubringen, das vorher 
durch Eintauchen in eine Lösung von Kalzium- 
nitrat + Bariumnitrat und Glühen in einem 
Bunsenbrenner mit einer dünnen Schicht der 
Oxyde überzogen ist. Je dünner der Überzug 
ist, desto vorteilhafter arbeitet die Röhre; auch 
kann das Platinblech noch viel kleinere Ab- 
messungen besitzen. Nähert man einer der- 
artigen Röhre z. B. einen geriebenen Hartgummi- 
stab, so bemerkt man bei angelegtem Potential 
eine leuchtende Vorentladung (Glimmentladung), 
der das Einsetzen der Bogenentladung mit einem 
gewissen Zwischenraum, meist unmittelbar, folgt. 
Die Bogenentladung ist dadurch charakterisiert, 
daß ein Punkt des Platinbleches durch die Ent- 
ladung selbst zum Glühen erhitzt wird. Dadurch 
wird der negative Kathodenfall auf wenige Volt 
herabgesetzt und die. -Klemmenspannung der 
Röhre sinkt unter Umständen bis auf 90 Volt, 
in weiten Röhren bis auf 30 Volt und weniger. 
Der Energieverbrauch beschränkt sich im wesent- 
lichen auf die positive Säule und den Anoden- 
fall, so daß sich, wie beim Bogen, die Anode 
am stärksten erhitzt, ohne jedoch, wie beim 
echten Bogen, zu verdampfen und sich mit 
ihrem Material an der Leitung des Stromes zu 
beteiligen. Das negative Glimmlicht fehlt. 


6. Nach zahlreichen Vorversuchen haben 
wir die folgende Form der Röhre gewählt (Tig.). 
Sie ist von der Firma Hcracus aus (Juarzglas 


1) Für die weiter unten beschriebene Röhrenform. Bei 
weiten Röhren genügen 440 Volt und weniger. 
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hergestellt und kann bei à mittels eines Glas- 
schliffs mit der Pumpe verbunden werden. Die 
Länge der Schenkel bb beträgt etwa 22 cm. 
Die Kugeln haben einen Durchmesser von rund 
3 cm. Die Kapillare ist innen etwa 2 mm weit 
und Gomm lang. Sie kann sowohl enger, wie 
auch länger gewählt werden. Wir haben dies 
vermieden, um die Röhren auch zu Absorptions- 
versuchen benutzen zu können. Bei b sind 
Nickelstahlelektroden mit Konus eingeschliffen, 
die durch Aufgießen eines Tropfens Quecksilber 
gedichtet werden. Die Elektroden sind aus 
Stahldraht von etwa 2 mm Durchmesser gefer- 
tigt und tragen an ihrem unteren Ende ein 
einige Zentimeter langes, dickeres Stück!). Das 


zur Kathode bestimmte trägt einen Schlitz, in 
den ein Stückchen Platinblech von der beschrie- 
benen Beschaffenheit eingeklemmt wird. 

7. Als Stromquelle verwendeten wir eine 
Akkumulatorenbatterie von 420 Elementen, die 


in Serie maximal ı,2 Amp., für kurze Zeit 
1,5 Amp. lieferte und aus den Mitteln der 
Hittorfstiftung beschafft worden ist. In der 
Hoffnung auf eine dermaleinstige Vergrößerung 
haben wir sie sehr sorgfältig aufgestellt und 
durch Paraffin und dicke Glasplatten isoliert. 
Die Säure ist in der üblichen Weise mit Paraffinöl 
übergossen; ferner sind die zur Batterie führen- 


ı) Dasselbe kann natürlich in vielen Fällen vorteil- 
haft durch Zylinder aus anderen Metallen, z. B. Aluminium, 
ersetzt werden. 
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den Leitungen auf Paraffinklötze montiert. Bei 
verhältnismäßig sehr geringen Anschaffungs- 
kosten hat diese Batterie sich seit mehreren 
Jahren aufs beste bewährt und ohne jede Störung 
gearbeitet. Wir haben sie teils als Ganzes, teils 
mit der Netzspannung von 440 Volt in Serie. 
teils in Gruppen von 140 parallel geschalteten 
Elementen benutzt. Dabei zeigte sich, daß so- 
wohl die Spannung wie auch die Kapazität der 
Batterie für alle Zwecke ausreichte. Als Wider- 
stände verwendeten wir Widerstandsbänder der 
Firma Schniewindt in Neuenrade i. W., die 
neben großer Billigkeit den Vorzug bequemer 
Montage, geringer Selbstinduktion und hoher 
Tragfähigkeit besitzen. Die Klemmenspannung 
der Röhren wurde mit einem geeichten Elek- 
troskop gemessen, da die Zündung der Röhren 
bei nicht stromfreien Meßinstrumenten Schwierig- 
keiten bereitet. 

8. Die Charakteristik der Röhren gleicht 
im ganzen der Charakteristik der Wehnelt- 
Röhren. Bei bestimmten, von Gas zu Gas wech- 
selnden Drucken setzt die Entladung auch bei 
840 Volt von selbst ein. Andernfalls genügt, 


wie bereits erwähnt, die Annäherung eines ge- 


riebenen Hartgummistabes. Die Wirkung des- 
selben äußert sich vorzugsweise in der Anode. 
Vielfach genügt es auch, die Röhre durch Be- 
rühren oder besser durch Bestreichen mit einer 
Flamme abzuleiten. Dies erwies sich manchmal 
als notwendig, wenn die Röhre längere Zeit ge- 
brannt hatte und man die Entladung durch 
elektrostatische Wirkung einleiten wollte. Neben 
der ableitenden Wirkung einer Flamme besteht 
auch eine Wirkung der Wärme. Auch wenn 
man die Röhre mittels einer Bunsenflamme zu 
schwacher Rotglut erhitzt, tritt eine Herabsetzung 
des Entladungspotentials ein. Da man bei diesen 
Versuchen eine intensive blaugrüne Phosphores- 
zenz des Quarzgefäßes unter dem Einfluß der 
ultravioletten Strahlung der Bunsenflamme be- 
obachtet (der innere Kegel ist besonders wirk- 
sam), so liegt es nahe, eine Wirkung des ultra- 
violetten Lichtes zu vermuten. Diese Annahme 
trifft indes nicht zu, wie wir uns durch Kontroll- 
versuche mit Hilfe einer Bogenlampe und des 
durch eine Quarzlinse konzentrierten Lichtes 
einer Funkenstrecke überzeugten. Ebensowenig 
zeigte die Strahlung von in die Nähe gebrachtem 
Radiumbromid eine herabsetzende Wirkung. Doch 
hatte bei unseren Versuchen die Radiumstrahlung 
zuerst 0,5 mm Glas und dann das Quarzglas 
zu durchdringen; möglicherweise ist das negative 
Resultat hierauf zurückzuführen. Die Annähe- 
rung eines Magnetfeldes erwies sich gleichfalls 
als unwirksam. Doch sind wir noch mit ge- 
naueren Versuchen über diesen Punkt beschäf- 
tigt. Endlich genügt es auch, wie bereits er- 
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wähnt, zur Einleitung der Entladung einen In- 
duktionsstoß eines kleinen Induktoriums durch 
die Röhre gehen zu lassen. Dazu wird ein Pol 
mit der entfernteren Elektrode, der andere mit 
einem Platindraht verbunden, den man in das 
Glasstück einsetzt, das die Röhre mit der Pumpe 
verbindet. 

9. Mit Hilfe der genannten Mittel gelingt 
es unschwer, bei Drucken von rund 0,5 — 10 mm, 
also gerade ın dem für die meisten spektro- 
skopischen Zwecke in Frage kommenden Druck- 
gebiete, Entladungen einzuleiten. Die Grenz- 
zahlen für die Drucke wechseln mit dem be- 
nutzten Gase und mit der Röhre. Will man 
zu höheren Drucken übergehen, so empfiehlt es 
sich, zuerst die Entladung bei niedrigerem Drucke 
einzuleiten und dann während des Durchganges 
des Stromes Gas zuzulassen. Evakuiert man 
unter eine bestimmte Grenze, so tritt zunächst 
die Glimmentladung ein, die Stromstärke geht 
herunter und zuletzt erlischt die selbständige 
Strömung. Innerhalb des genannten Druck- 
intervalls laßt sich die Stromstärke jedoch in 
einfachster Weise regulieren und bleibt bis auf 
Bruchteile eines Prozentes konstant. Geht man 
bei Röhren von der beschriebenen Größe mit 
der Stromstärke erheblich unter 200 Milliamperes 
herunter, so setzt leicht die Glimmentladung ein, 
indem die verhältnismäßig geringe Wärmemenge, 
die an der Kathode produziert wird, durch 
Wärmeleitung abgeleitet wird und der Rest 
nicht mehr genügt, um die zur Beseitigung des 
Kathodenfalls nötige Temperatursteigerung her- 
vorzubringen. Unter gewissen Umständen be- 
obachtet man alsdann einen periodischen Wechsel 
zwischen Bogen- und Glimmentladung. Nach- 
dem die Glimmentladung einige Zeit gedauert 
hat, steigt infolge des erhöhten Kathodenfalls 
die Temperatur der ganzen Kathode und die 
Temperatur des Platinblechs überschreitet die 
zur Erreichung der Bogenentladung notwendige 
Grenze. Sobald dies geschehen ist und die 
Bogenentladung beginnt, sinkt die an der Kathode 
geleistete Arbeit, das Glimmlicht setzt wieder ein 
und der Vorgang wiederholt sich. Man kann 
sein Einsetzen beliebig verzögern, wenn man das 
Oxydblech genügend verkleinert, aus dünnerem 
Bleche herstellt und mittels eines dünnen Drahtes 
mit der Stahlkathode verbindet. Mit steigender 
Stromstärke nimmt der Durchmesser der an der 
Kathode glühenden Stelle zu. Man bemerkt 
jedoch erst bei Strömen von etwa o, 7 Amp. 
aufwärts Zeichen einer stärkeren Verdampfung 
der die Kathode bedeckenden Oxyde. Es bildet 
sich dann eine unmittelbar der Kathode auf— 
sitzende Aureole von rotgelber Farbe, die neben 
einigen Linien des Kalziums und Bariums die 
Oxydbanden der beiden Metalle zeigt. Diese 
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Bemerkung stützt sich nur auf okulare Beob- 
achtung. In den Spektren der Kapillare ist im 
allgemeinen nichts von den Linien der genannten 
Metalle zu bemerken. Es empfiehlt sich indes, 
einen Überschuß von Oxyd an der Kathode zu 
vermeiden. Denn infolge der Verdampfung eines 
Teiles desselben bildet sich in der Kapillare ein 
Oxydanflug, der bei Glühhitze das Quarzglas 
angreift und trübt. Für den normalen Gebrauch 
der Röhre bei Längsdurchsicht ist dies jedoch 
ohne Bedeutung, da sich die Trübung auf die 
Kapillare beschränkt und erst nach wochen- 
langem Gebrauche eintritt, außerdem bei der 
nötigen Vorsicht ganz vermieden werden kann. 
Aus dem genannten Grunde empfiehlt es sich 
ferner, stets von der Seite der Anode her zu 
beobachten. Bei längerem Gebrauche und bei 
Verwendung höherer Stromstärken zerstäubt zu— 
dem die Kathode und bildet allmählich einen 
braunen Uberzug auf der Innenseite der Röhre, 
der bei Verwendung von Stahlelektroden aus 
Eisen und Platin besteht. Derselbe ist jedoch 
leicht mit verdünnter Salpetersäure zu entfernen. 

10. Wir haben in den Quarzröhren Ströme 
bis 1,5 Amp. benutzt. Eine weitere Steigerung 
verbietet sich durch die zunehmende Erhitzung 
der Anode, die bereits bei 0,7 Amp. lebhaft 
glüht. In weiteren Röhren haben wir dickere 
Anoden benutzt und sind so zu größeren Strom- 
stärken gelangt. Auch die Kapillare wird bei 
der genannten Stromstärke bereits zu Gelbglut 
erhitzt. Trotzdem ist infolge der langen Schen- 
kel der Röhre eine Kühlung der Elektroden 
überflüssig. 

Bei Stromstärken von etwa 0,2—1,5 Amp. 
bzw. Stromdichten von 6— 50 Amp. pro cm? cr. 
leuchteten die Röhren mit verschiedenen Gas- 
füllungen mit bogenähnlichem Glanze. Wie in 
der Nähe einer Vakuumbogenlampe mit Queck- 
silber macht sich intensiver Ozongeruch bemerk- 
bar, bei verschiedenen Gasen in verschiedenem 
Maße, besonders intensiv bei Füllung mit CO. 
Zur Aufnahme einer mit Stickstoff gefüllten 
Röhre mit Hilfe eines Rowlandschen Konkav- 
gitters von 180 cm Brennweite, geringer Breite 
der geteilten Fläche und mäßiger Lichtstärke 
genügt eine Expositionszeit von 1—2 Minuten, 
um ın der ersten und zweiten Ordnung das 
ganze Spektrum unterhalb 4800 auf gewöhn- 
lichen Platten zu erhalten. Ein Konkavgitter 
von 4 m Radius lieferte in der dritten Ordnung 
das gleiche Spektrum in 10 Minuten. Ähnliche 
Expositionszeiten ergaben sich für Röhren mit 
Wasserstoff, Kohlendioxyd, Kohlenoxyd usw. Die 
genannten Zahlen haben selbstverständlich keinen 
absoluten Wert, da sie von zu vielen wechseln- 
den Bedingungen abhängen, genügen jedoch, 
um einen Vergleich mit gewöhnlichen Spektral- 
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röhren zu ermöglichen, die, mit einem Induk- 
torium von 4ocm Schlagweite und einem Primär- 
strom von etwa 8 Amp. betrieben, stundenlange 
Expositionszeit erforderten. 


11. Die Füllung und Reinigung der Röhren 
unterscheidet sich nicht von dem gewöhnlich 
bei Spektralröhren angewendeten Verfahren. Wir 
verweisen besonders auf die Abhandlung von 
Paschen!) und machen nur einige Bemerkungen. 
An störenden Verunreinigungen der Röhren 
haben wir besonders Wasserstoff, Wasserdampf, 
Quecksilber sowie Kohlenstoff und seine Ver- 
bindungen bemerkt. Die Linien des Queck- 
silbers sind, zumal auch bei photometrischen 
Messungen sehr störend. Sie rühren teils von 
dem aus der Pumpe stammenden Quecksilber- 
dampf, teils von den Verschlüssen her, werden 
jedoch nur stark, wenn die Dichtungen der Elek- 
troden nicht sorgfältig hergestellt sind. Beim 
Einsetzen der Elektroden und dem Aufgießen 
des Quecksilbers ist peinlich darauf zu achten. 
daß keine Spur des Metalls in die Röhren ein- 
dringt. Nur dann läßt sich der Quecksilberdampf 
der Röhre durch häufiges Erhitzen, Ausspülen 
und starkes Evakuieren, event. mit Hilfe flüssiger 
Luft und Kohle sowie eines auf tiefer Tempe- 
ratur gehaltenen vor die Pumpe geschalteten 
Rohrstückes unschädlich machen. 

Der Wasserstoff stammt vermutlich aus den 
Elektroden, die längere Zeit erhebliche Mengen 
des Gases abgeben. Man erhält alsdann, trotz 
sorgfältigsten Trocknens, meist gleichzeitig das 
Spektrum des Wasserdampfes, wohl infolge einer 
Wasserabgabe der Oxydkathode und teilweiser 
Reduktion der Oxyde durch den Wasserstoff. 
Nach einiger Zeit läßt jedoch die Wasserstoff- 
produktion nach und mit ihr verschwindet auch 
das Wasserdampfspektrum. Eine Bestätigung 
dieser Erklärung des Auftretens der Wasser- 
dampfbanden ergibt sich auch, wenn man die 
Röhren mit möglichst sorgfältig hergestelltem 
und getrocknetem Wasserstoff füllt. Man er— 
hält alsdann neben den Linien des Serienspek- 
trums und dem zweiten Wasserstoffspektrum 
(Viellinienspektrum) zugleich Linien der stärk- 
sten Wasserdampfbande bei 3064. Das Auf— 
treten von Linien des Wasserstoffs kann ferner 
dadurch herbeigeführt werden, daß man die 
Röhre mit einer Wasserstoff- oder Kohlenwasser- 
stoffflamme stark erhitzt. Es diffundieren als- 
dann Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff ıns 
Innere der Röhre. 

Die Spektra des Kohlenstoffs und seiner 
Verbindungen rühren zum Teil von Verunreini— 
gungen der Röhren selbst, zum größeren Teil 
von dem Kohlenstoff der Stahlelektroden her. 


1) J. e. 


Bei Stickstoffüllung erhält man daher zunächst 
das Cyanspektrum, ferner das Kohlenstoffbanden- 
spektrum (Swanspektrum) in mehr oder minder 
vollständiger Entwicklung, außerdem die Linien 
des Kohlenstoffs selbst als Verunreinigung. Ist 
Stickstoff ausgeschlossen, so findet man neben 
den genannten Spektren vielfach noch die dritte 
Deslandressche Gruppe der sogen. Kohlenoxyd- 
banden als Verunreinigung. Alle diese Ver- 
unreinigungen sind anfangs störend, verschwin- 
den jedoch bei längerem Stromdurchgang, bei 
häufigem Evakuieren, Ausspülen mit Sauerstoff 
und Ausspülen mit dem Füllgase, so daß man 
sehr reine Röhren erhält. 

ı2. Die genaue Bestimmung der elektrischen 
Eigenschaften der beschriebenen Röhren stößt 
auf erhebliche Schwierigkeiten. Messungen des 
Potentialgefälles an der Anode und Kathode 
sowie des Gradienten in der positiven Säule sind 
bei den von uns benutzten Stromdichten bisher 
nicht ausgeführt worden und schwierig, da sich 
Sonden schlecht einführen lassen und abschmelzen. 
Wenn man die bei den stärksten bisher be- 
nutzten Strömen ausgeführten Messungen extra- 
poliert, so findet man einen Anodenfall von 
etwa 15—20 Volt unter der Annahme, daß 
sich auch in dem fraglichen Bereich der Anoden- 
fall nur langsam mit der Stromdichte ändert 
und die Änderungen mit dem Druck usw. ver- 
nachlässigt werden können. Der Kathodenfall 
kann nach den an glühenden Oxydkathoden 
ausgeführten Messungen abgeschätzt werden und 
ist Jedenfalls sehr klein. Man erhält so Näherungs- 
werte für den Potentialgradienten in der posi- 
tiven Säule, die zugleich eine Abschätzung des 
Energieverbrauchs pro Volumeinheit ermöglichen. 
Die so erhaltenen Werte stimmen für unge- 
schichtete Entladung angenähert mit denjenigen 
überein, die aus den bisherigen Messungen über 
die Abhängigkeit des Gradienten in der posi- 
tiven Säule von Rohrweite, Druck- und Strom- 
stärke gefolgert werden können. Mitteilungen 
über diese Beobachtungen sollen noch folgen. 
Sie sind hier nur erwähnt, um auf die Mög— 
lichkeit einer Abschätzung des Energieverbrau- 
ches in den Röhren und die Nützlichkeit ve 
nauerer Messungen des Anodenfalls hinzuweisen. 

Man erhält je nach Stromstärke und Druck 
geschichtete oder ungeschichtete Entladungen. 
Daß dieselben kontinuierlich sind, geht inner- 
halb der Genauigkeit der Methode aus Beobach- 
tungen mit Telephon und rotierendem Spiegel 
hervor, die wir angestellt haben. Die Entladung 
steht ihrem allgemeinen Charakter nach in der 


Mitte zwischen einer Glimmentladung und einem 


Bogen und gleicht in mancher Beziehung dem 
Bogen bei vermindertem Drucke, den Hagen- 
bach kürzlich beschrieben hat und in den sie 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


sich durch Steigerung der Stromstärke konti- 
nuierlich überführen läßt. 

Wir haben Röhren der beschriebenen Art 
zu verschiedenen Zwecken mit Nutzen verwen- 
den können. Bei der Benutzung als Lichtquelle 
zur Photographie von Gasspektren zeigte sich, 
daß besonders Bandenspektra großer Intensität 
geliefert wurden. An diesen, sowie an ver- 
schiedenen Linienspektren hat besonders der 
eine von uns (J.), sowie Herr Kyll photo- 
metrische Messungen über den Zusammenhang 
von Absorption und Emission mit Druck, Strom- 
stärke und Energieverbrauch ausgeführt, über 
die in der nächsten Zeit berichtet werden wird, 
ebenso wie über die Verwendung zu Versuchen 
über die Verteilung der Emission über die Ent- 
ladungsbahn u. a. m. 

Bei allen diesen Gelegenheiten haben sich 
die von uns beschriebenen Röhren bewährt. 
Bedenkt man, daß eine Quarzröhre nicht nur 
zum Gleichstrombetrieb geeignet ist, sondern 
auch als Metallvaxuumbogenlampe sowie als 
gewöhnliche Geißlerröhre in Verbindung mit 
einem Induktorium benutzt werden kann, ferner, 
daß die Kosten einer Batterie kleiner Akku- 
mulatoren, die eine vorhandene Lichtleitung von 
440 Volt auf 840 Volt bringt oder eines ent- 
sprechenden kleinen Generators kaum den Preis 
eines größeren Induktoriums übersteigen, so 
wird man zugeben, daß die beschriebene Art 
von Röhren geeignet ist, in vielen Fällen die 
üblichen Vakuumröhren zu ersetzen. 

Münster, Physikalisches Institut der Uni- 
versität. 

(Eingegangen 28. Januar 1910.) 


Experimenteller Beitrag zur Kenntnis der 

Modalitäten des Bruches von Glasgegen- 
© ständen. 

(Contributo sperimentale alla conoscenza 

delle modalità di rottura degli oggetti di vetro.) 


Von Lucio Gabelli. 
I. Teil. 


Meines Wissens hat bisher noch niemand 
eine allgemeine Untersuchung über die ver- 
schiedenen Fälle des Bruches von Glasgegen- 
standen unternommen. Nur selten, und dann 
meist zufällig, finden sich einige Angaben. In 
den physikalischen Lehrbüchern werden einige 
Fälle des Bruches gläserner Gegenstände er- 
wähnt. Hierher gehören der bekannte Fall der 
Batavischen Tränen; ferner der nicht minder 
bekannte, aber selten ausgeführte Versuch mit 
einem Geschoß, das eine Scheibe glatt durch- 
bohren soll, ohne Sprünge hervorzurufen; dann 
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der Fall des durch Schallschwingungen zer- 
brochenen Becherglases; endlich die elektrische 
Durchbohrung von Glas. Weniger bekannt sind 
die bereits im Jahre 1802 von G. Lodovico 
Bianconi beschriebenen Bologneser Fläschchen. 
- In neuerer Zeit sind während des Aus- 
bruches des Vesuvs im Jahre 1906 und während 
eines Hagelunwetters zu Velletri im gleichen 
Jahre zahlreiche Fälle eines charakteristischen 
Bruches (glatte Abtrennung einer Platte aus 
der Scheibe) vorgekommen. Diese Fälle sind 
ausführlich und von vielen Autoren erörtert 
worden 1). Ich bin an diese Untersuchung in 
zwei Arbeiten?) rein empirisch und von all- 
gemeinen Gesichtspunkten aus herangetreten. 

Wo sich aber Angaben finden, da zeigt sich 
im allgemeinen der Forscher von der Suche 
nach der Ursache des Bruches eingenommen 
und vernachlässigt dabei ganz oder fast ganz 
die eingehende Beschreibung. Das kommt nun 
vielleicht nur von einer vagen, aber allgemein 
irrtümlichen Ansicht her, wonach die Modalı- 
täten des Bruches von Glasgefäßen äußerst ver- 
änderlich und zufällig sein sollen, ohne daß es 
jedoch möglich wäre, irgendeine morphologi- 
sche Gesetzmäßigkeit hierfür aufzufinden. Ich 
habe nun seit einigen Jahren mein Augenmerk 
auf derartige Dinge gerichtet und habe dabei 
feststellen können, daß in der Mehrzahl der 
Fälle der Bruch, mag er auch noch so kompli- 
ziert sein, sich auf typische Konfigurationen 
zurückführen läßt, die man beständig in all 
den Fällen wiederkehren sieht, wo der Bruch 
ähnliche Ursachen hatte. 

Es ist also möglich, auch für den Bruch 
von Glasgegenständen eine Morphologie aufzu- 
stellen, und diese lehrt, wie übrigens immer, 
das Vorhandensein einer konstanten Beziehung 
zu den dynamischen Umständen, die den Bruch 
herbeiführten. Während aber die aus nicht 
isotropen Materialien bestehenden Körper nach 
Modalitäten zerbrechen, die weit mehr mit ihrer 
eigenen Struktur zusammenhängen als mit den 
Ursachen des Bruches, vermag bei den gläsernen 
Gegenständen (Glas ist der klassische Typus 
und das nächstliegende Beispiel für amorphe 
Körper) auch die Ursache der Konfiguration 
des Bruchsystemes wichtige und charakteristi- 
sche Eigentümlichkeiten aufzuprägen. 

Dieses vernachlässigte Problem des Bruches 
von Glasgegenständen verdient nicht nur vom 


1) Siehe hauptsächlich J. Galli, Turbine grandinoso 
e vetri forati a Velletri. Memorie della Pontificia Acca- 
demia Romana dei Nuovi Lincei. 25, Rom 1907. 

2) Osservazioni ed esperienze sulla rottura dei corpi 
vitrei. Memorie della Pontificia Accademia Romana dei 
Nuovi Lincei. 26, Rom 1908, und: Nuove ricerche speri- 
mentali sul sistema di rottura di lamine vitree per squilibrio 
termica. Daselbst 27, 1909. 
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theoretischen Gesichtspunkte aus, als ein Ka- | Bruchsystem folgt in den typischen Fällen 
pitel der Elastizitätstheorie, Beachtung, sondern | (Gegenstände von vollkommen regelmäßiger Ge- 
auch vom praktischen Standpunkte aus. Unter | stalt) vorgezeichneten und der Konstruktion des 
anderem würde nämlich die Transportindustrie | Gegenstandes zugrunde liegenden Linien (Ab- 
großen Nutzen davon haben, wenn sie sichere | trennung der Grundplatte, Längsriß durch den 
Normen besäße, die dazu dienen könnten, die | Boden und längs der Seitenwände des Gefäßes). 
Ursache der zahlreichen beständig erfolgenden | In den, bei weitem häufigsten, Fällen von Un- 
Schäden anzugeben. vollkommenheiten, insbesondere in der Dicke 

Zum Beweise für die eingangs aufgestellten | der Glasplatte, lokalisiert sich der Angriff, und 
Behauptungen, insbesondere für das Vorhan- | das Bruchsystem strebt dann, bis zu einem 
densein einer konstanten Beziehung zwischen | gewissen Grade die Brucharten der ersten 
der Art des Bruches und der diesen hervor- | Klasse nachzuahmen, von denen es Jedoch auch 
rufenden Einwirkung, will ich hier einige von | in diesen Fällen stets unterschieden werden 
mir ersonnene Versuchsreihen anführen. Ich | kann. 
habe jede dieser Versuchsreihen zu wieder- Beispiel: Springen eines Gefäßes. 
holten Malen ausgeführt und dabei immer die- 
selben Ergebnisse erhalten. 

Ich schmeichle mir, daß die vorliegende 
Mitteilung, wenn sie auch nur kurz ist, den 
Erfolg haben möchte, andere zur Erforschung 
dieses neuen Arbeitsgebietes anzuregen, sei es 
zu einer ausgedehnteren und eingehenderen 
Untersuchung der Morphologie im Dienste der 
praktischen Anwendung, sei es zur Deutung 


Dritte Klasse. — Innere Ursächen und 
rein inneres Angreifen dieser gegen die Glas- 
scheibe. Das Bruchsystem ist bei den ver- 
schiedenen in dieser Klasse vereinigten Kate- 
gorien sehr verschieden. 

Beispiel: Bruch infolge Störung des Warme- 
gleichgewichtes oder infolge der Bedingungen 
beim Temperieren. 


der Dynamik an der Hand der fruchtbaren Das dieser Einteilung zugrunde liegende 
analytischen Methoden der mathematischen | Unterscheidungsmerkmal betrifft offenbar haupt- 
Physik. sächlich die Ursache. Das Geschoß, einerlei 

Ich werde mit Vergnügen bereit sein, sol- | welcher Art es sein mag, welches einen Körper 


chen Forschern meine reichhaltige und mannig- trifft und ihn zerbricht, berührt den Gegenstand 
faltige Materialsammlung zur Verfügung zu | in einem ganz bestimmten, und in den meisten 
stellen. Fällen sehr kleinen, Teile seiner Oberfläche. 
i Im Gegensatz hierzu greift die Spannung, welche 

der Inhalt eines Gefäßes aus irgendwelchen 

Gründen von innen her auf dieses ausübt, an 

der ganzen inneren Oberfläche an. In der 

dritten Klasse liegt die Ursache im Augenblicke 

des Bruches immer innerhalb der Schicht der 

Glasplatte, wenn sie auch in vielen Fällen 

äußerer Herkunft ist. In gewissen Fällen be- 

darf es zum Eintreten eines Bruches außer der 

wirksamen Ursache noch ciner gelegentlichen 

Ursache. Das Auftreten des Bruches mit seinen 

Konfigurationsmodalitäten hängt nur von der 

wirksamen Ursache ab, aber diese kann nicht 

ohne das Eingreifen der gelegentlichen Ursache 
in Wirkung treten. Ein klassisches Beispiel 
hierfür ist der Bruch der Batavischen Tränen. 


Die Versuche, die ich hier mitteilen will, 
ordnen sich in drei Klassen gemäß folgender 
Einteilung, die wenigstens vorläufig zur Be- 
trachtung der verschiedenen möglichen Fälle 
von Bruch in ihrer Gesamtheit dienen kann. 


Einteilung der Arten von Bruch 
gläserner Gegenstände. 


Erste Klasse. — Außerhalb der Glasplatte 
liegende Ursachen; lokalisiertes Angreifen; 
Bruchsystem unabhängig von den Grundlinien 
der Konstruktion des zerbrochenen Gegenstan- 
des und in den typischen Fällen durch voll- 
kommene zirkulare Symnictrie rings um die ge- 
troffene Stelle ausgezeichnet; das Bruchsystem 
weist dagegen nur eine symmetrische Anordnung Erste Klasse. 
seiner Teile in bezug auf eine Linie auf, wenn 
der Angriff nur teilweise lokalisiert war, oder 
wenn die Glasplatte besondere Verhältnisse hin- 
sichtlich ihrer Längsausdehnung oder ihrer 
Krümmung nach bestimmten Richtungen zeigte. 

Beispiel: Auftreffen eines Geschosses. | 


| Unter den zahlreichen Problemen, denen 
man beim Studium der Brucharten, sofern sie 
dieser Klasse angehören, begegnet, verdient 
das folgende Beachtung. Ich habe seine Lösung 
experimentell mit vollkommener Übereinstim- 
mung zwischen den Ergebnissen erhalten. 
Zweite Klasse. — Äußere Ursachen; An- Eine Flasche kann man zerbrechen, wenn 
griff auf eine ganze Oberfläche des Körpers aus- | man sie in einem Punkte ihrer äußeren konvexen 
gedehnt, falls dieser plattenförmig ist; das | Zylinderfläche schlägt; aber wird es auch mög- 
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lich sein, sie dadurch zu zerbrechen, daß man 
den Schlag an der inneren konkaven Ober- 
fläche angreifen läßt? Unterscheiden sich die 
Brucharten in diesen beiden Fällen? 

Den Bruch durch Schlag von außen erzielte 
ich teils mittels einer Hacke mit sehr scharfer 
Spitze, teils mittels eines Hammers, teils end- 
lich durch starkes Aneinanderschlagen zweier 
Flaschen. Den Schlag von innen bewerkstelligte 
ich mittels eines besonderen einfachen Systemes 
von Hebeln. 

Die Ergebnisse stimmen für jede Reihe von 
zahlreichen Flaschen verschiedener Gestalt, 
Wandstärke und Glassorte vollkommen über- 
ein. Sie sind in den Fig. ı und 2 naturgetreu 
wiedergegeben. 


Fig. 2. 


Ein Blick auf diese Figuren lehrt, daß der 
Schlag von innen her ein Bruchsystem hervor- 
ruft, das eine fast vollkommene zirkulare Sym- 
metrie aufweist. Die radialen Linien gehen 
namlich vom Zentrum der Figur aus, das zu- 
gleich das Zentrum des Schlages ist ; sie-ordnen 
sich dann nahezu gleichmäßig um dieses Zen- 
trum an. Es sind auch eine oder mehrere 
andere Linien von mehr oder minder elliptischer 
Gestalt vorhanden, die sich konzentrisch um 
das Zentrum der Figur anordnen. 

Gänzlich hiervon verschieden ist dagegen 
das Bruchsystem für den Fall des Schlages von 
außen her mittels einer Hacke. Es ist gegen- 
über dem eben besprochenen in all seinen Ein- 
zelheiten viel eigenartiger. Immerhin erscheint 
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deutlich ein Bruchsystem mit linearer Sym- 
metrie; es treten nämlich zwei Liniengruppen 
oder Linienbüschel oberhalb und unterhalb des 
Stob zentrums auf; diese Gruppen vereinigen 
sich oft im Zentrum dergestalt miteinander, 
daß sich eine mittlere Symmetrielinie ergibt, 
während der Flaschenkörper in den beiden seit- 
lichen Gebieten rechts und links von Stoß- 
zentrum fast vollkommen intakt bleibt (s. Fig. 3). 


Fig. 3. 


Ein ähnliches Bruchsystem beobachtet man 
bei den Flaschen, die ebenfalls durch Schlag 
von außen her zerbrochen sind, aber durch 
stumpfen Schlag. Auch hier fehlen die Bruch- 
linien zu beiden Seiten, rechts und links von 
der Schlagstelle; nur entspringen in diesem 
Falle die Bruchlinien, welche die beiden Gruppen 
oben und unten ausmachen, unmittelbar an der 
Schlagstelle, sind viel zahlreicher und zeigen 
einen ausgeprägteren Verlauf. 

Operiert man aber mit nicht zylindrischen, 
sondern kugelförmigen oder nahezu kugelförmi- 
gen Flaschen, so tritt auch bei Schlag von 
außen her ein Bruchsystem mit zirkularer Sym- 
metrie auf; ja die Symmetrie ist in diesem Falle 
sogar eine richtig und vollkommen zirkulare; 
das zeigt sich mehr noch als durch die Ver- 
teilung der radialen Linien durch das Vorhan- 
densein richtiger konzentrischer Kreislinien ohne 
Elliptizität. Ich bemerke noch, daß es zur 
Hervorbringung des Bruches eines sehr kräftigen 
und weit stärkeren Schlages von außen her be- 
darf, und daß in dem Schlaggebiete in diesem 
Falle ein konisches Loch mit nach außen ge- 
kehrter Spitze entsteht, während bei Schlag von 
innen her das Loch zylindrisch ist. 

Auch mit ebenen Glasplatten kann man 
Bruchsysteme mit zirkularer Symmetrie und 
mit linearer Symmetrie erhalten, wenn man 
den Schlag in einem Punkte angreifen läßt, oder 
wenn der Angriff des schlagenden Körpers ın 
gerader Richtung erfolgte (Hagel, Peitschen- 
schlag), also je nach den der Bruchursache 
innewohnenden Modalitäten. Bei den eben be- 
schriebenen Versuchen werden die Modalitäten 
des Bruches durch die Modalitäten des Glas- 
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gegenstandes bestimmt, und man beobachtet, ı lineare Symmetrie zeigt, obwohl es sich um 


daß der Bruch durch die vorwiegende Aus- 
dehnung der Scheibe nach einer Richtung 
(zylindrische Flaschen im Gegensatz zu kugel- 
förmigen) und durch ihre Konkavität oder Kon- 
vexität (Schlag von außen oder von innen her) 
beeinflußt wird. 


Zweite Klasse. 


Das Springen von Glasgefäßen erfolgt recht 
häufig und aus sehr verschiedenen Ursachen. 
Ich habe es durch Gefrieren von in den Ge- 
fäßen enthaltenem Wasser und vor allen Dingen 
durch hydraulischen Druck erreicht. Wie die 
Fig. 4 zeigt, besteht die zusammengesetzte 
Bruchfigur aus einem Stück einer Geraden von 
veränderlicher Länge, die stets zur Erzeugenden 


Fig. 4. 


des Zylinders oder des Kegels parallel ist, der 
den Flaschenkörper bildet. Dieses Linienstück 
endet dann entweder nach oben oder nach 
unten hin unter wiederholter Aufspaltung; da- 
bei entstehen also gleichsam zwei Bruchlinien- 
buschel Seitlich sieht man von diesen Bruch- 
linien kurze Ansatzlinien ausgehen, die das Aus- 
sehen eines Federbartes zeigen. Sie sind wie 
die Linien der Büschel auf die Verbindungs- 
linie der beiden Büschel zugerichtet, also im 
entgegengesetzten Sinne wie die Linien, welche 
dem oberen und dem unteren Teile des Systems 
angehören. Sie sind als unausgebildete An— 
sätze neuer Bruchlinien anzusehen. 

Das eben beschriebene System ist besonders 
ausgebildet in solchen Fällen, wo der Bruch durch 
Gefrieren entstanden ist, während man bei 
Bruch infolge hydraulischen Druckes, wie die 
Fig. 4c und 4d zeigen, eine größere Anzahl 
von Linien erhält. 

Wenn die Glaswand, die das Gefäß bildet, 
beträchtliche Verschiedenheiten der Schicht- 
dicke aufweist, so ist, wie leicht vorauszusehen, 
das Gebiet geringster Dicke das, in welchem 
nıan das Bruchsystem ausgebildet findet. Es 
ist dann zu beachten, daB dieses System eine 


StoB von innen her handelt. Indessen muß 
man beachten, daß dieser Stoß von innen her 
nicht lokalisiert ist wie in dem Falle, den wir 
früher bei den im Abschnitte über die Bruch- 
arten erster Klasse beschriebenen Versuchen 
behandelt haben. 


Dritte Klasse. 


In diese Klasse sind die Brucharten in- 
folge des Temperierens (Batavische Tränen, Bo- 
logneser Fläschchen usw.), infolge thermischer 
Ursachen, und vielleicht auch einige besondere 
Arten von Bruch infolge mechanischer Ursachen 
einzureihen. Ich habe einige Versuchsreihen 
über Bruch infolge thermischer Ursachen an- 
gestellt. 


Die Bruchfälle aus thermischen Ursachen 
bilden eine Gruppe von Bruchfällen, die durch 
die Ursache, durch die Angriffsart dieser Ur- 
sache und durch die Gestalt der von den Bruch- 
linien gebildeten Systeme scharf bestimmt ist. 
Die Ursache liegt innerhalb der Glasschicht, 
wenngleich die Quelle, welche Wärme zuführt 
oder entzieht, außerhalb gelegen ist. Der Bruch 
wird nämlich unmittelbar nicht durch die ver- 
mehrte oder verminderte Wärme verursacht, 
sondern vielmehr durch die infolgedessen auf- 
tretende Ausdehnung oder Zusammenziehung 
der verschiedenen Teile der erwärmten oder 
abgekühlten Glasschicht. Diese innere Ursache 
hat nun ihren eigentlichen Angriffspunkt im 
Innern und nicht an der Oberfläche der Glas- 
schicht, und überdies ist ihre Wirkung im 
wesentlichen, wenn auch in höherem oder 
geringerem Maße, lokalisiert. Eine wirk- 
lich gleichmäßige Erwärmung oder Abküh- 
lung, mag sie auch noch so stark sein, kann 
keinen Bruch herbeiführen. Aus diesem Grunde 
(wegen der Lokalisierung) sind die Bruchfiguren 
unabhängig von den Linien, die der Konstruk- 
tion des Glasgegenstandes zugrunde liegen, mit 
anderen Worten: von dessen Gestalt, und sie 
haben daher einige Ähnlichkeit mit den durch 
Schlag hervorgerufenen. Indessen sind doch 
merkliche Unterschiede vorhanden, die fast 
immer jegliche Möglichkeit einer Verwechs- 
lung zwischen den beiden Arten ausschließen. 

Ich habe die Wirkungen einer teils durch 
Erwärmung, teils durch Abkühlung hervor- 
gerufenen Störung des Wärmegleichgewichtes 
auf ebene und auf gekrümmte Glasplatten unter- 
sucht; die letzteren waren teils zylindrisch, teils 
konisch und teils sphärisch. Besonders an 
ebenen Platten habe ich dann auch die Wir- 
kung einer gleichzeitigen Erwärmung an mehr 
als einem Punkte untersucht. 
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Durch lokalisierte Erwärmung ebener 
Platten hervorgerufene Bruchsysteme. 


An ebenen Platten kann man die Störung 
des thermischen Gleichgewichtes sowohl durch 
Erwärmung einer kleinen Randstelle als auch 
durch Erwärmung eines Punktes im Innern er- 
reichen. 

Das Bruchsystem ist jedoch in diesen beiden 
Fällen ganz verschieden. Im ersteren Falle, 
wenn die Erwärmungsstelle ein Randstück um- 
faßt, erfolgt der Bruch nach einiger Zeit, und 
zwar nach verhältnismäßig etwas längerer Zeit 
als im Falle einer vollständig im Innern be- 
legenen Erwärmungsstelle. Das Bruchsystem 
besteht aus einer unregelmäßig halbkreisförmi- 
gen Linie, welche die Erwärmungsstelle von der 
übrigen Scheibe abzutrennen sucht. Einige Bei- 
spiele für derartige Fälle von Bruch sind in 
Fig. 5 dargestellt. 
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Fig. 5. Fünf Beispiele für den Bruch einer ebenen Platte 

infolge von Erwärmung eines Randstückes. Die Gerade 

bezeichnet den Rand, der erwärmt wird. Der durch die 

Gerade angedeutete Rand wird an der durch den Buch- 

staben r bezeichneten Stelle erwärmt. Die übrigen Linien 
sind die Bruchliuien. 


Sehr typisch gestaltet sich dagegen das 
Bruchsystem, wenn die Erwärmungsstelle ganz 
im Innern der Scheibe liegt, ohne den Rand in 
irgendeinem Punkte zu berühren. Das Glas be- 
ginnt in diesem Falle nicht an der Erwärmungs— 
stelle zu brechen, sondern vielmehr an einem 
Punkte des Randes, und zwar gerade an dem 
der Erwärmungsstelle zunächst gelegenen Rand- 
punkte. In diesem Punkte entspringt das Bruch- 
system, und dieses besteht aus einer Gesamtheit 
von untereinander verbundenen Linien, die un- 
gefähr die Gestalt eines Pfeiles annehmen. 
Einige Beispiele solcher Bruchformen sind in 
Fig. 6 wiedergegeben. 

Ein geradliniges und kurzes Linienstück, das 
senkrecht auf dem Rande steht, entspringt in 
dem bereits angegebenen Punkte und dringt in 
das Innere der Scheibe vor; dabei spaltet es sich 
alsbald unter Zweiteilung zu einem Bündel (oder 
Büschel) weiterer ebenfalls geradlinig verlaufen- 
der Linienstücke. Diese gehen auseinander 
(wobei sie an den äußersten Stellen einen 
Winkel von selten mehr als 45° bilden) und 
enden, kurz ehe sie das erwärmte Gebiet er- 
reichen, mit Ausnahme von höchstens einem 
oder zweien; damit ist dann der erste Teil der 
Figur zu Ende, der, wenn wir den angedeuteten 
Vergleich weiter durchführen wollen, die Spitze 
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Fig. 6. Zehn Beispiele für den Bruch ebener Platten infolge 
von Erwärmung einer nicht am Rande gelegenen Stelle (r). 
Der Ausgangspunkt des Bruchsystems ist durch den Buch- 
staben o bezeichnet. Mit Ausnahme der ersten Figur links 
oben sind die Ränder der Platten nur in dem Teile an- 
gegeben, der für das Bruchsystem in Betracht kommt. In 
deu beiden Fällen, die in der Mitte abgebildet sind, wurde 
die Erwärmung mittels Auf legens einer rotglühenden Münze 
bewirkt, und die punktierte Linie gibt eben dieses Er- 
wärmungsgebiet an. Mit einer gleichfalls rotglühenden 
Feuerzange erhielt ich die Bruchform, die unten in der 
Mitte abgebildet ist. In allen übrigen Fällen wurde der 
Bruch mittels einer Kerzenflamme oder einer Bunsenflamme 
herbeigeführt. 


des Pfeiles bilden würde. Die Linien, die durch 
Zweiteilung entstehen und büschelförmig aus- 
einandergehen, können frei enden, senden aber 
sehr häufig am Ende eine kleine Linie in senk- 
rechter Richtung gegen die Symmetrielinie des 
Büschels hin aus; letzteres schließt sich somit 
unter Vereinigung sämtlicher Linien, aus denen 
es gebildet wird. Ein mittleres Linienstück des 
Büschels dringt, wie bereits gesagt, weiter in das 
Innere der Platte vor, geht unter etwas ge- 
wundenem Verlauf durch das Erwärmungsgebiet 
hindurch und bildet sozusagen den Schaft des 
Pfeiles; schließlich verzweigt es sich in der 
kalten Zone auf der anderen Seite des Er- 
wärmungsgebietes und bildet dort ein breites 
Büschel, das jedoch von einer kleinen Anzahl 
von Linienstücken gebildet wird, die stärker 
auseinandergehen als die des ersten Büschels 
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Fig. 7. Platte mit kreisförmigem Rande, die durch zentrale 
Erwärmung mit einer Bunsenflamme zerbrochen wurde. 
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und ım allgemeinen aufhören, ehe sie den Rand 
erreichen, welcher dem den Ausgangspunkt des 
ganzen Bruchsystemes enthaltenden gegenüber 
liegt. Dieser letzte Teil der Bruchfigur läßt sich 
mit der Feder oder der Kerbe des Pfeiles ver- 
gleichen. 


Fig. 8. Ebene Scheibe mit kreisförmigem Rande, die durch 
zentrale Erwärmung mit einer Bunsenflamme zerbrochen 
wurde. 


Um die Lage des Randpunktes, von welchem 
das Bruchsystem ausgeht, sowie die Orien- 
tierung dieses ganzen Systems genau zu be- 
stimmen, habe ich besondere Versuchsreihen 
mit Platten von quadratischem, rechteckigem, 
dreieckigem, kreisförmigem und elliptischem 
Umriß angestellt, und aus diesen Versuchen hat 
sich mit einzigartiger Konstanz die Tatsache 
ergeben, die ich bereits oben erwähnt habe, 


0 


Fig. 9. Ebene Scheibe mit kreisförmigem Rande, die durch 
zentrale Erwärmung mit einer Bunsenflamme zerbrochen 
wurde. 


daß nämlich dieser Anfangspunkt des Systems 
immer der Punkt ist, welcher der erwärmten 
Stelle am nächsten liegt. Bei den quadratischen 
Platten ist die Symmetrielinie des Bruchsystems 
immer einer Seite parallel. Bei den rechteckigen 
Platten ist sie der kürzeren Seite parallel. Bei 
den dreieckigen Platten steht sie auf einer Seite 
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Bei den kreisförmigen Platten hat 
sie die Richtung eines Radius, und bei den 
elliptischen folgt sie der kleinen Achse. 

Auch an polygonalen Platten zeigt sich das- 
selbe Gesetz bestätigt, und das Bruchsystem 
bildet sich niemals längs der Diagonalen aus, 
weil diese eben Linien größerer Länge sind. 


d 


Fig. 10. Ebene Scheibe mit kreisföürmigem Rande, die 
durch zentrale Erwärmung mit einer Bunsenflamme zer- 
brochen wurde. 


Das einzige, aber ganz feststehende Gesetz, um 
die Achse des Bruchsystems im voraus zu be- 
stimmen, besteht schließlich darin, die der Er- 
wärmungsstelle zunächst gelegene Randstelle 
aufzusuchen; dann ist der Radius des Be- 
rührungskreises zu dieser Randstelle stets die 
Symmetrieachse des Bruchsystems. 

Das beschriebene Bruchsystem wird mehr 
oder minder vollständig und kompliziert, je 
nach der Entfernung der Erwärmungsstelle von 


Fig. 11. Ebene Scheibe mit kreisförmigem Rande, die 
durch zentrale Erwärmung mit einer Bunsenflamme zer- 
brochen wurde, 


dem nächstgelegenen Randpunkte. Wird diese 
Entfernung größer, so wird das Bruchsystem 
vollständiger und komplizierter; das Gegenteil 
tritt ein, wenn die Entfernung geringer ist. Wir 
nennen das Bruchsystem vollständig, wenn es 
seine drei Hauptteile besitzt, nämlich das 
Büschel oder die Spitze des Pfeiles (wie wir 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


sahen, den ersten Teil, der sich bildet), den 
Schaft oder den mittleren Teil (der in dem Er- 
wärmungsgebiete liegt), und die Feder oder 
Kerbe des Pfeiles (oder den zuletzt auftretenden 
Teil). Wir nennen weiter das Bruchsystem 
mehr oder minder kompliziert, je nachdem, ob 
es ın seinen verschiedenen Teilen eine größere 
oder geringere Anzahl von Bruchlinien auf- 
weist. 

Bereits aus den ersten Versuchen ging die 
angegebene Regel über die Kompliziertheit des 
Bruchsystems ganz deutlich hervor. Um es 
indessen in jedem Einzelfalle zu beobachten, 
habe ich viele Versuche angestellt und dabei 
die Entfernung der Erwärmungsstelle von der 
nächsten Randstelle allmählich verändert. Wenn 
wir die Platte in einem Randpunkte erwärmen, 
so wissen wir bereits, welches Bruchsystem wir 
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Fig. 12. Zehn Beispiele für den Bruch ebener Scheiben 

durch Erwärmung einer inneren Stelle, zur Veranschau- 

lichung der Entwicklung des Bruchsystems mit wachsender 

Entfernung der Erwärmungsstelle (r) von dem — durch 
die beiden Geraden angedeuteten — Rande. 


erhalten. Wenn aber die Erwärmungsstelle ganz 
ım Innern der Platte liegt, wenn auch ganz 
nahe am Rande selbst, so besteht das Bruch- 
system aus einem kurzen, etwas gekrümmten 
Büschel. Rücken wir immer weiter nach innen 
vor, so zeigt sich das Bruchsystem aus zwei 
solchen Büscheln zusammengesetzt, die einen 
einzigen Ausgangspunkt am Rande haben. 
Gehen wir dann noch weiter nach innen, so 
erscheint ganz deutlich das Büschel, oder die 
Spitze des Pfeiles, und wenn wir die Ent- 
fernung vom Rande noch weiter vergrößern, 
so entwickelt sich der mittlere Teil oder der 
Schaft und schließlich der dritte und letzte 
Teil, nämlich die Feder oder Kerbe mit offenem 
Büschel. Damit ist dann die vollständige Figur 
des Bruchsystems erreicht. Dieses wird dann 
bei weiterer Vergrößerung der Entfernung in 
seinen Teilen komplizierter, hauptsächlich im 
dritten Teil, der vom Rande und vom Anfangs- 
punkte des Systems am weitesten entfernt liegt. 
Während sich indessen die Stufenreihe der 
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wachsenden Kompliziertheit in den Bruchfiguren 
mit zunehmender Entfernung der Erwärmungs- 
stelle vom nächstgelegenen Rande sehr deut- 
lich zeigt, besteht anscheinend kein genaues 
Proportionalitätsverhältnis zwischen den beiden 
Faktoren: Kompliziertheit und Entfernung (vgl. 
hierzu die Fig.7 bis 12). 

(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 

von Max Ikl&.) 
(Eingegangen 5. Dezember 1909.) 


Eigenschaften der wichtigsten Detektoren 
der drahtlosen Telegraphie. 


Von K. Bangert. 


(Mitteilung aus dem Kaiserlichen Telegraphen- 


Versuchsamt.) 
I. Einleitung. 
II. a) Altere Empfangsschaltungen; 
b) vereinfachte Schaltung. 
III. Detektorkreise mit Eigenschwingung: 
a) Untersuchungsmethoden; 
b) Tote Kapazitäten; 
c) Vermeidung durch geeignete Schaltung. 3 
IV. Aperiodische Detektorkreise: 
a) Kreise mit Ticker; 
b) Kreise mit Bleiglanzdetektor: 
1. Allgemeines, 
2. Erzeugung von Gleichstrom durch Wechsel- 
spannungen; 
c) Kreise mit Schlömilchzelle; 
d) Kreise mit Fritter. 
V. Bemessung von Detektorkreisen. 


I. Einleitung. 


Die Aufgabe des Empfängers in der draht- 
losen Telegraphie besteht darin, durch die im 
Raum ankommenden Wellen eine Schwingung 
im Luftleiter hervorzurufen, die auf irgendeinem 
Wege einen Gleichstrom erzeugt, der etwa 
einen Schreibapparat in Tätigkeit setzt oder ge- 
gebenenfalls ein Telephon zum Ansprechen bringt. 
Die Erzeugung des Gleichstromes besorgt der 
Detektor. 

Wenn es sich darum handelt, eine wirksame 
Schaltung für den Detektor zu wählen, so ist 
zu berücksichtigen, daß er die ankommende 
Schwingung absorbieren muß. Das experimen- 
telle Kriterium hierfür ist, daß er den Kreis, in 
den er eingeschaltet ist und der ohne Detektor 
eine ausgeprägte Eigenschwingung haben kann, 
möglichst stark dämpft. Am besten wird der 
Detektor ausgenutzt in einem Kreise, der mit 
ihm überhaupt keine Eigenschwingung mehr er— 
kennen läßt. Diese Forderung ist bereits von 
Kiebitz!) dargelegt worden. | 

An der vorliegenden Arbeit werden für einige 
heute gebräuchliche Detektoren die Bedingungen 
aufgesucht, unter denen sie einen Schwingungs- 


ı) Kiebitz, E.T.Z. 30, 222, 1909. 
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kreis möglichst stark dämpfen. Gleichzeitig 
werden einige Untersuchungen über ihr Verhalten 
als Leiter und Kondensatoren angestellt. ' 


II. 


a) Altere Empfangsschaltungen. An 
Hand der Fig. 1 möge die Schaltungsweise älterer 
Empfangskonstruktionen erörtert werden!). Mit 


Antenne 


Fig. 1. 


dem Antennenkreise A ist ein abstimmbarer 
geschlossener Schwingungskreis gekoppelt, be- 
stehend aus Selbstinduktion Z und Kapazität C. 
Parallel zu einigen Windungen (Li) von L liegt 
der Detektor D und ein Kondensator.C, zur 
Blockierung der entstehenden Telephonströme. 
In diesem Falle ist es wichtig, daß der Kreis LI DC, 
möglichst vollkommen gedämpft ist; ıst dies er- 
reicht, so kann er vom Luftleiterkreis allein er- 
regt werden. Der Kreis LC kann fortbleiben, 
ohne daß die Empfangsintensität vermindert 


‚Antenne 


m nn 


| 


Fig 2. 


Schaltung ist in Fig. 2 dargestellt; sie enthält 


1) Die Figur ist entnommen aus Zenneck, Let d. 


wird. Die sich hieraus ergebende einfachere | 
drahtl. T., 1909, S. 283. | 
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an Abstimmitteln nur noch den variablen Kon- 
densator K im Luftleiterkreis. 

Dies schließt nicht aus, daß in besonderen 
Fällen, wo es nicht darauf ankommt, die größt- 
mögliche Empfangsintensität zu erreichen, ein 
Zwischenkreis LC Vorteile haben kann. Doch 
muß auch in diesem Falle gefordert werden, 
daß der Kreis L, DC, keine Eigenschwingung 
besitzt. 

b) Vereinfachte Schaltung. Im Tele- 
sind demgemäß die 
Empfangsapparate folgendermaßen geschaltet. 
Die Selbstinduktionsspule des Luftleiterkreises 
(S in Fig. 3) induziert magnetisch auf den 


sE Sr 2 


Fig. 3. 


Detektorkreis. Er besteht aus einer Selbst- 
induktionsspule Z, dem Detektor D und einem 
Blockierungskondensator C (Glimmerkonden- 


sator), der 5000 cm Kapazität besitzt. Die Selbst- 


induktionsspule L ist um eine Achse drehbar 
angeordnet innerhalb der Luftleiterspule, so daß 
die Koppelung (Induktion) zwischen beiden Kreisen 
stetig variiert werden kann; sie ist null bei ge- 
kreuzten Spulenachsen, ein Maximum bei paralle- 
len Spulenachsen. Man erhält so ein einfaches 
Apparatsystem, in dem es nur nötig ist, den 
Luftleiterkreis abzustimmen. 


III. Detektorkreise mit Eigenschwingung. 


Man kann Kreise herstellen, die einen Detektor 
enthalten und gleichwohl eine ausgeprägte Eigen- 
schwingung zeigen. Solche Kreise sind für Emp- 
fangszwecke wenig geeignet, doch kann man sie 
anwenden, um Rückschlüsse auf dieEigenschaften 
des Detektors zu ziehen. Dieses ist in den fol- 
genden Versuchen geschehen. Untersucht wur- 
den der Ticker, der Bleiglanzdetektor, die 
Schlömilchzelle und der Fritter. 

a) Untersuchungsmethoden. Es wurden 
geschlossene Schwingungskreise gebildet aus 
Spulen und geeichten Drehkondensatoren nach 
Koepsel. Ihre Eigenschwingung wurde mit 
Poulsenschwingungen gemessen. Zu dem Zwecke 
wurde eine Anordnung getroffen aus Poulsen- 
lampe P, Selbstinduktionsspule L und Dreh- 
kondensator C (II in Fig. 4). Die benutzte 
Lampe hatte die von Kiebitz!) angegebene 
Form für Versuchszwecke. Der Flammenbogen 
brennt in einer kleinen Glaskammer, durch die 
Leuchtgas durchgeleitet wird; die negative Elek- 


1) Beschrieben und abgebildet ist diese Versuchslampe: 
Kiebitz, E.T.Z. 30, 20, 1909. 
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Fig. 4. 


trode ist eine Kohle, die positive ein Kupfer- 
blech. Die Lampe wird mit 220 Volt betrieben. 
Dieser Kreis erregte in loser magnetischer Koppe- 
lung den zu untersuchenden Kreis I, dessen 
Resonanz mit Kreis II am Aufleuchten einer 
Heliumröhre erkannt wurde. Die Eigenschwin- 
gung des Kreises II wurde mit einem Wellen- 
messer (III in Fig. 4) festgestellt. 


Danach wurde ein Detektor in den Kreis I 
eingeschaltet und die Eigenschwingung dieses 
Systems festgestellt durch Koppelung mit dem 
Hahnemannschen Wellenmesser!) — als Sta- 
tionsprüfer geschaltet — oder mit einer nach 
Wellenlängen geeichten Poulsenanordnung oder 
mit einer Anordnung für tönende Funken?). 


b) Tote Kapazitäten. Es handelte sich 
darum, festzustellen, ob die zu untersuchenden 
Detektoren Widerstand darstellen oder Kapazitäts- 
eigenschaften besitzen oder auch beides zusammen 
haben. Um Kapazitäten feststellen zu können, 
müssen Schaltungen verwendet werden, in denen 
die Detektorkapazität die Eigenschwingung meß- 
bar beeinflussen kann. Da es sich meist um 
sehr kleine Kapazitäten handelt, darf der Detektor 
nicht parallel zu großen Kondensatoren liegen. 
Solche Kapazitäten, deren Größe genügend ist, 
um die Detektorkapazitäten nicht erkennen zu 
lassen, besitzen z. B. lange Zuleitungsschnüre für 
Fernhörer, der Speisestromkreis der Schlömilch- 
zelle, der Fritterstromkreis mit den Fritter- 
anschlüssen, schließlich alle Zuführungen und 
Linienführungen, wie man sie auf drahtlosen 


5 meistens in reichlichem Maße 
indet. l 


In Tabelle I sind die Größenordnungen der- 
artiger „toter“ Kapazitäten angegeben; sie wur- 
den nach einem Substitutionsverfahren gemessen, 
wie es Kiebitz zur Messung von Dielektrizitäts- 
konstanten angegeben hats). Der Hahne- 
mannsche Wellenmesser (Stationsprüfer) (J in 
Fig. 5) erregte einen Meßkreis (II), der aus einer 
Selbstinduktionsspule (L = 11,25 105 cm, für 
langsame Wechsel gemessen) und einem ge- 
eichten Drehkondensator C bestand. Der Stations- 


— 


I) Nesper, Jahrb. f. drahtl. T. 1, 112, 1908. 
2) Arco, E. T. Z. 80, 535, 1909. 
3) Kiebitz, E. T. Z. 30, 20, 190g. 
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Fig. 5. 


prüfer war dauernd auf die Wellenlänge } = 
1180 m eingestellt. Die Resonanz des Meß- 
kreises II wurde durch Koppelung mit einem 
besonderen Detektorkreis III, bestehend aus 
Spule Li, Detektor D, Blockkondensator Ci und 
Fernhörer F festgestellt. C des Meßkreises II 
betrug dann 312 cm. Dabei waren die Spulen 
der Kreise I, II und III so orientiert, daß der 
Stationsprüfer I nicht direkt auf den Kreis lI 
induzieren konnte. Danach wurde die zu messende 
Kapazität parallel zu C des Kreises lI angelegt. 
Um dieselbe Eigenschwingung wie zuerst zu er- 
halten, muß nun der Kondensator C kleiner ge- 
stellt werden. In Spalte 2 der Tabelle sind 
diese neuen Einstellungen von C für die einzelnen 
Kapazitätsrepräsentanten eingetragen. Die Diffe- 
renz mit dem zuerst eingestellten Kondensator- 
wert gibt die Größe der jeweilig parallel ange- 
legten „toten“ Kapazität direkt an. 


Tabelle l. 
= 1180 m. 


Größe 


Es wird an C parallel Kondensator | , angelegten 
angelegt Cam Kapazität 
= 312 cm — 
1. Telephonschnüre, 1, m 
FF 235 » 77 cm 
2. Telephon + Schnüre 215 „ 97 „ 
3. Lokalstromkreis der 
Schlömilchzelle ge- 
öffnet 1). DEE 285 . | 27 » 
4. Derselbe geschlossen 173 „ 139 „ 
5. Fritteranschlüsse + | | 
Klopfergehäuse . . . 300 „ | 122 
6. Eine Kondensatorzufüh- | 
rung, 35 cm lang, ver- 
dr. . . 2 2.02. 296 „ 16 „ 


Liegen diese Leitungen nun so im Detektor- 
kreis, daß sie in Reihe mit dem großen 
Blockkondensator und parallel zum Detektor 
sind, so wird bei kleiner Detektorkapazität die 
gesamte vorhandene Kapazität wesentlich be- 
stimmt sein durch die Kapazität des toten Kon- 
densators. Man mißt daher eine Eigenschwin- 


1) Das ist im wesentlichen die etwa zo em lange Zu- 
führung zur Zelle allein. Beschreibung des Stromkreises s. u. 
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gung des Detektorkreises, die sich aus Selbst- 
induktion der Spule und der toten Kapazität 
herleitet. In der Tat erhält man für alle unter- 
suchten Detektoren in dieser Schaltung eine 
ausgeprägte Eigenschwingung. 

Tabelle II möge dies zeigen. Die in der 
ersten Spalte angegebenen Schwingungskreise 
wurden nach dem in Fig. 4 angegebenen Ver- 
fahren mit Poulsenschwingungen gemessen. Die 
gefundenen Werte stehen in Spalte 2. Danach 
wurden in die Kreise Detektoren (Schlömilch- 
zelle, Bleiglanzdetektor oder Fritter) eingeschaltet 
und mit dem Stationsprüfer nun die Eigen- 
schwingung festgestellt; die Werte sind in 
Spalte 3—5 eingetragen. Hierbei ist zum Blei- 
glanzdetektor (D in Fig. 6) der Fernhörer F 


A 


A 
Di 
Or 
Fig. 6. 
parallel geschaltet, entsprechend liegen zur 
Schlömilchzelle der Lokalstromkreis, und zum 


Fritter der Fritterstromkreis parallel. 


Tabelle II. 


r E 33 8 


Schwingungskreis Mit 


poulsen- Mit Stationsprüfer gemessen 
SE schwin- und 
E gungen Schlö- | Blei- , 
Nan ge e ge- milch- | glanz- Fritter 
messen zelle | detektor 
— | a= | Ac | i= | AS ee u, 
0,38-10°m 22,5m 595 m 220m 150m 132 m 
16.4, 506 „ 215% 142, 126 „ 
11,5, | 422, 204, | 135, |120—123 m 
6,5 „ 320 , 174 » 130 nm GE 118 m 
6.35 · 103 m 8 | - werner | 570 m 
!!!! EE Ee 
ca.5-109m 25m | 1900 m i 700m joom | 520m 400 W 520m | 400 m 


Man erkennt, daß der eingeschaltete Detektor 
die Wellenlänge scheinbar verkleinert, d. h. es 
wird die Kapazität des Schwingungskreises ver- 
kleinert, wenn hinter dem vorhandenen Konden- 
sator (C in Fig. 6) ein Detektor mit Fernhörer 
oder sonstigen Hilfsapparaten geschaltet wird; 
es hat also der eingeschaltete Detektorapparat 
Kapazität, die sich z. B. aus der letzten Horizontal- 
reihe der Tabelle II für das Aggregat der Schlö- 
milchzelle zu etwa 2.5 m berechnet, für das 
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Aggregat Bleiglanzdetektor-Fernhörer zu 1,4 m, 
für die Fritteranordnung zu 0,8 mi). Es soll nun 
gezeigt werden, daß diese Erscheinung wesent- 
lich auf tote Kapazität zurückzuführen ist. 


c) Vermeidung toter Kapazitäten durch 
geeignete Schaltung. Den störenden Einfluß 
der toten Kapazitäten kann man dadurch be- 
seitigen, daß sie parallel zu dem Kondensator C 
(Fig. 6) gelegt werden (wie in Fig. 7). Da dieser 
eine ziemliche Größe haben darf, wie unten 
näher gezeigt werden soll, macht die Vergröße. 
rung durch die parallel geschalteten kleinen toten 
Kapazitäten verschwindend wenig aus. Dann 
kann eine Veränderung der Periode und Dämpfung 
des Schwingungskreises durch das Einschalten des 
Detektors nur noch von den Eigenschaften des 
Detektors verursacht sein. Und so sind auch 
Telephone bzw. die Stromkreise für Schlömilch- 
zelle und Fritter bei den oben beschriebenen 
Empfangsapparaten des Telegraphen -Versuchs- 
amtes geschaltet. Fig. 2 ist also gemäß Fig. 7 


C 


Kä 


Fig. 7. 


dahin zu ergänzen, daß die Fernhörer (bzw. die 
Lokalstromkreise) parallel an C liegen. Auch die 
Gesellschaft für drahtlose Telegraphie schaltet 
neuerdings die Detektorkreise in dieser Art?). 


IV. Aperiodische Detektorkreise. 


Benutzt man derart geschaltete Detektor- 
kreise“), dann zeigt es sich, daß man die Detek- 
toren in zwei Klassen einteilen kann: 1. in solche, 
die die Eigenschwingung des Kreises dämpfen, 
2. in solche, die außerdem die Wellenlänge ver- 
kleinern. Im ersten Falle stellt der Detektor 
in der Hauptsache Widerstand dar; im zweiten 
Falle hat man mit einer Kapazität des Detektors 
zu rechnen. 


a) Kreise mit Ticker. Am einfachsten 
sind die Verhältnisse zu übersehen beim Ticker). 
Er ist ein schwingender Kontakt, d.h. ein Wider- 
stand, der auf mechanischem Wege abwechselnd 
sehr groß und sehr klein gemacht wird. Schaltet 
man einen solchen in einen Kreis (wie Fig. 6 


ı) Hierbei war eine ı m lange Apparatzuleitung ein- 
geschaltet, die bei der entsprecheuden Messung in Tabelle I 
weggelassen wurde; daher der hier wesentlich höhere Wert. 

2) Vgl. Arco, Jahrb. f. drahtl. Tel. 2, 582, Fig. 13, 
1909 (E.T.Z. 30, 564, Abb. 14, 1909). 

3) Diese Schaltung wurde den folgenden Untersuchungen 
immer zugrunde gelegt. 

4) V. Poulsen, E. T. Z. 27, 1040, 1906. 


— — — — 
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zeigt) ein, so beobachtet man, daß die Resonanz 
um so unschärfer wird, je empfindlicher man ein- 
teguliert. Dieser Umstand schneller regelmäßiger 
Unterbrechungen ist ein sehr wichtiger; ihm ist 
an dem in der Praxis gebräuchlichen Modell 
der C. Lorenz-A.-G. dadurch Rechnung ge- 
tragen, daß eine Zunge aus Golddraht durch 
eine schwingende Membran in schnelle Schwin- 
gungen versetzt wird und er im Rhythmus dieser 
Schwingungen gegen einen Goldbügel Kontakt 
macht; dabei kann durch geeignete Verschiebung 
der Kontaktstelle die Zahl der Unterbrechungen 
variiert werden. 

Schwingungskreise aus L und C werden 
durch Widerstand w aperiodisch, falls 


2 
w > e 


Demgemäß wird auch ein Schwingungskreis 
durch einen Detektor ohne Kapazität um so 
leichter aperiodisch, je kleiner Z ist. Für allzu 
großes L gibt es trotz Ticker noch ausgeprägte 


Eigenschwingung; z.B. für L = etwa 12. 10m 
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und C = etwa 8 m ist trotz Ticker eine, wenn 


auch unscharfe Resonanz vorhanden. Für die- 
selbe Wellenlänge und eine Selbstinduktionsspule 
L = etwa 3, 8. 10 m und C = 25 m ist der 
Kreis fast aperiodisch, die Resonanz ist nur in 
sehr weiten Grenzen anzugeben. 


b) Kreise mit Bleiglanzdetektor. 1. All- 
gemeines. Auch der von F. Braun!) ange- 
gebene Bleiglanzdetektor?) repräsentiert einen 
variablen Widerstand, der an der Berührungs- 
stelle zwischen Bleiglanz und Graphitspitze liegt. 
Erregt man einen Kreis, in den ein Bleiglanz- 
detektor eingeschaltet ist (Fig. 7), so läßt sich 
eine Resonanz überhaupt nicht mehr nachweisen, 
selbst nicht für sehr große Selbstinduktion. Es 
kommt daher auch auf die Größe des zum 
Fernhörer parallel liegenden Kondensators über- 
haupt nicht mehr an. Er kann sogar weg- 
gelassen werden, wenn die tote Kapazität der 


Fernhörerschnüre mindestens 100 cm beträgt 
(Fig. 8). 


© F 


— 
9000 
SE 


Fig. 8. 


2. Erzeugung von Gleichstrom durch 
Wechselspannungen mittels Bleiglanz- 
detektor. Der Bleiglanzdetektor kann in ähn- 


licher Weise zur Erzeugung von Gleichstrom 
——— 


1) F. Braun, E. T. Z. 27, 1199, 1906. 
lo 2) Benutzt wurde die von der Gesellschaft für draht- 
se Telegraphie in den Handel gebrachte Ausführung. 
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benutzt werden wie eine Funkenstrecke bei den 
Versuchen von v. Geitler!) am Lecherschen 
System. Zu dem Zwecke muß am Detektor der 
Druck zwischen Bleiglanz und Graphitspitze stetig 
variabel sein. 

Der hierzu benutzte Bleiglanzdetektor hatte 
im wesentlichen folgende Form: Der Graphit- 
spitze G (Fig. 9) gegenüber saß das Bleiglanz- 


Fig. 9. 


stück B auf einem schmalen biegsamen Stahl- 
band, das um eine Achse A horizontal drehbar 
war. Um das Bleiglanzstück B gut auf der 
Stahlfeder anlöten zu können, wurde es vorher 
galvanisch verkupfert, dasselbe geschah mit dem 
Graphitstab, um ihm in seinem Führungsbock 
einen guten Kontakt zu geben. Der Druck 
zwischen Bleiglanz und Graphitspitze wurde 
mittels der Schraube S reguliert, die zu dem 
Zwecke eine Teilung trug. Eine leichte Spiral- 
feder F diente dazu, eine möglichst stetige 
Druckregulierung herbeizuführen. Um größere 


Metallteile am Detektor zu vermeiden, war die 


Spitze der Schraube aus Elfenbein und war die 


Spiralfeder F durch einen Seidenfaden isoliert 


angelegt. Die Zuführungen geschahen von der 


Achse A und dem Führungsbock des Graphit G 


aus. Das Ganze saß auf einem 3><5 cm großen 
Hartgummistück. 

Dieser Bleiglanzdetektor lag in einem Schwin- 
gungskreise, der von einem zweiten, mit tönenden 
Funken gespeisten Schwingungskreise erregt 
wurde und in 5 m Abstand davon aufgestellt 
war. An den Kondensator war ein Galvanometer 
G angeschlossen mit vorgeschaltetem Fernhörer 
(F, Fig. 10); letzterer diente als Drosselspule für 


den Galvanometerkreis und war gleichzeitig Kon- 
trolle, ob eine Schwingung vorhanden war. 
Bei sehr gelindem Druck, beginnend mit 


dem Anfang einer Berührung zwischen Graphit- 
spitze und Bleiglanz, schlägt das Galvanometer 


1) v. Geitler, diese Zeitschr. 10, 795, 1909; Verh. 


d. D. Phys. Ges. 1909, S. 443. 
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nach einer Richtung aus. Mit wachsendem 
Druck wird der Ausschlag erst größer, später 
wieder kleiner und erfolgt schließlich nach der 
entgegengesetzten Seite. Dazwischen gibt es 
eine scharf begrenzte Druckstelle, an der das 
Galvanometer überhaupt nicht ausschlägt; es 
genügt eine äußerst geringe Druckänderung, um 
das Galvanometer in der einen bezw. andern 
Richtung ausschlagen zu lassen. In der Um- 
gebung dieser Stelle hat man im Fernhörer 
größte Lautstärke. 

Es folgt hieraus: Nach der Geitlerschen 
Theorie erklärt sich das Verhalten des Bleiglanz- 
detektors, wenn man annimmt, daß er einen 
mit der Stromstärke veränderlichen Wi- 
derstand besitzt. 

c) Kreise mit Schlömilchzelle. Als Indi- 
katoren elektrolytischer Natur sind Polarisations- 
zellen geeignet, bei denen eine schr feine Platin- 
spitze als Anode in Schwefelsäure taucht. Unter- 
sucht wurde eine Ausführungsform, die Schlö- 
milchzelle!), wie sie von der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie in den Handel gebracht 
wird. Man kann die Schlömilchzelle genau so 
wie den Bleiglanzdetektor verwenden unter Be- 
nutzung eines Fernhörers. Sie ist dann wenig 
empfindlich; empfindlicher wird sie durch An- 
legung einer elektrometorischen Kraft, deren 
Größe je nach der Zelle zwischen 2,8—4,2 Volt 
schwankt. Die hierbei übliche Schaltung ist in 
Fig. lla schematisch wiedergegeben. Da die 


Fig. IIa. 


elektromotorische Kraft zweier hintereinander 
geschalteter Elemente (E ı und 2) im allge- 
meinen für die Zelle nicht ausreicht, kann ein 
Bruchteil der Spannung dreier parallel geschal- 
teter Elemente (E/), die über einen Widerstand ( 
von etwa 112 Ohm geschlossen sind, zugeschaltet 
werden. Bei der im Telegraphen-Versuchsamt 
hergestellten Apparatur wurde ein Hauptaugen- 
merk darauf gelegt, bei den Stromleitungen 
keine Schleifen zuzulassen, auf die vom Erreger- 
kreise induziert werden könnte. Alle Leitungen 
sind daher verdrillt. Um für Meßzwecke auch 
noch die Induktion auf die Widerstandsspule zu 
vermeiden, wurde eine besondere Anordnung 


ih Schlömilch, E.T. Z. 24, 959, 1903. 
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konstruiert, mit zwei gegeneinandergesetzten bi- 
filaren Widerständen; schematisch ist diese An- 
ordnung in Fig. ııb dargestellt. 


Fig. ııb. 


Schaltet man in einen Kreis, der aus Selbst- 
induktionsspule und Kondensator besteht, eine 
Zelle ein, so beobachtet man je nach der Größe 
von Selbstinduktion und Kondensator folgendes: 
Ist der Kondensator sehr klein, so zeigt der 
Kreis annähernd dieselbe Eigenschwingung mit 
und ohne Zelle. In einem Beispiel hatte ein 
Kreis aus L= 11, 25. 105 m und C = 30 cm 
ohne Zelle eine Eigenschwingung von 4 = 395 m. 
mit Zelle eine solche von A= 390 m. War der 
Kondensator größer, so war die Eigenschwingung 
weniger scharf ausgeprägt; außerdem war sie 
kleiner als ohne Zelle. 

Wird die Kondensatorkapazität mindestens 
25 m groß, so ist die Eigenschwingung sehr 
stark gedämpft, ein Resonanzmaximum kann 
nur in weiten Grenzen angegeben werden. Die 
Lage dieses unscharfen Maximums ist von der 
Größe des Kondensators unabhängig. 

Diese Erscheinung findet ihre Erklärung in 
der Annahme, daß die Schlömilchzelle Wider- 
stand und Kapazität besitzt. Bei kleinem Kon- 
densator ist die Gesamtkapazität des Kreises 
durch Hintereinanderschaltung dieses kleinen C 
und der erheblich größeren Zellenkapazität be- 
stimmt, das heißt, sie entspricht ziemlich genau der 
Kondensatorkapazität. Ist dagegen der Kon- 
densator groß gegen die Zellenkapazität, so ent- 
spricht die Gesamtkapazität des Schwingungs- 
kreises der Zellenkapazität. Ist die Kondensa- 
torkapazität von ähnlicher Größe wie die Zellen- 
kapazität, so wird die Eigenschwingung des 
Schwingungskreises, in den die Zelle geschaltet 
wird, verkleinert. Ist z. B. die Eigenschwingung 
eines Kreises, bestehend aus Spule L = 6,35 -10?m 
und Kapazität C = 5,4 m, mit dem Stations- 
prüfer erregt (Verfahren nach Fig. 5), 4 =1 160 m, 
so sinkt sie auf 1 = 470 m, wenn die Schlömilch- 
zelle zwischen Spule und Kondensator einge- 
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schaltet wird. Bei diesem Zahlenbeispiel ist der 
Kreis nur wenig gedämpft. 

In der Tabelle III ist für die gemessenen 
Wellenlängen der Bereich angegeben, in dem 
eine Einstellung des Maximums der Resonanz 
ausführbar ist. Man sieht, daß mit wachsendem C 
die Resonanz unscharf wird. 


Tabelle III. 


aus 


Kondensator 
C 


17,2. 103 m 11,5 m 330 m 30 m 
22,5 99 850 „ T 40 99 
72 99 850 73 + 60 H 


Man erhält eine ausgeprägte Eigenschwingung 
auch in einem Kreise mit Schlömilchzelle, in 
dem der Kondensator, zu dem parallel das 
Lokalstromaggregat liegt, ganz weggelassen wird. 
Der Kreis besteht dann nur (analog wie in Fig. 8) 
aus Spule, Zelle und dem Aggregat des Lokal- 
stromkreises. Es zeigte sich z. B. in einem so 
geschalteten Kreise, dessen Spule_=11,25-105°cm 
war, eine Eigenschwingung A = 695 m. Die Er- 
klärung liegt in der im Abschnitt IIIb bespro- 
chenen Erscheinung der „toten Kapazität“. Aus 
Tabelle I hatte sich ergeben, daß auch der 
Lokalstromkreis mit Fernhörer eine solche tote 
Kapazität bildet, die geeignet ist, einem Kreise 
eine ausgeprägte Eigenschwingung zuermöglichen. 

Man kann die Kapazität der Zelle durch fol- 
gende Substitutionsmethode experimentell be- 
stimmen: An Stelle der Zelle wird ein geeichter 
Drehkondensator (K) eingeschaltet (Fig. 12) und 


2 
Z 


A 


Fig. 12. 


mit einer Poulsenanordnung (Verfahren nach 
Fig. 4) erregt, deren Wellenlänge die mit der 
Zelle gefundene war. Die Einstellung des Dreh- 


kondensators im Resonanzfalle gibt die von der 


Zelle repräsentierte Kapazität direkt an. Ge- 
messen wurde so bei der kleineren Spule 
(Tabelle III) ein Wert von 114 cm, bei der 
größeren Spule 112 cm (berechnet wurde 113 cm 


bzw. 112cm). Die Kapazität der einzelnen Zellen 
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ist jedoch verschieden, sie ist am größten bei 
älteren, schon viel benutzten Zellen, und lag bei 
den untersuchten Zellen zwischen ı und 6 m. 

Die Kapazität ist weiterhin verschieden, je 
nach der Spannung, die an die Zelle gelegt 
wird. Mit angelegter Spannung (etwa 2,8 Volt) 
ist sie kleiner als ohne Spannung, bei wach- 
sender Spannung nimmt sie weiter ab. 

Eine Zelle ergab z. B. in einem Schwingungs- 
kreise folgende Eigenschwingungen: 


ohne Spannung. . 1 = etwa 600 m, 
Spannung 2,8 Volt 21 = „ 350 „, 
5 37.5 5 A = 5 260 5 „ 
55 4,2 „ * 55 170 „. 


Eine andere Zelle ergab in demselben Kreise 

folgende Eigenschwingungen: 
ohne Spannung A = etwa 1000 m, 
mit Spannung 1 = , 700 „. 

Die letztere Zelle ist schon eine alte und 
stark beanspruchte; sie zeigt eine größere Kapa- 
zität wie die erste Zelle Bei größerer elektro- 
motorischer Kraft wird der Kreis gleichzeitig 
stärker gedämpft. 

H. Abraham!) ist bereits zu einem ähnlichen 
Resultat gekommen, daß die Schlömilchzelle 
sich verhält wie eine Kapazität in Serie mit 
mehreren Hunderten Ohm. Doch konnte durch 
die vorliegenden Versuche der von ihm beob- 
achtete Kapazitätswert „einige Hundertstel Mikro- 
farad“ in dieser Größe nicht festgestellt werden. 

d) Kreise mit Fritter. Der Fritter wird 
an einen besonderen Stromkreis angeschlossen, 
der ein Relais enthält; letzteres betätigt einen 
Schreibapparat und den sog. Klopfer, der die 
Aufgabe hat, den Fritter im geeigneten Augen- 
blicke zu entfritten. Die technisch gebräuch- 
liche Schaltung veranschaulicht, Fig. 13 schema- 


Fig. 13. 


tisch. R ist das Relais?), durch dessen Arbeits- 
kontakta die Batterie B über den SchreibapparatM 


1) H. Abraham, Compt. rend. 144, 1209, 1907. 

2) Die untersuchten Fritter, das Relais mit magnetischer 
Feldregulierung und die Zubehörteile sind Ausführungs- 
formen der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie. 
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und parallel dazu über die Klopferspulen K ge- 
schlossen wird. P ist eine Polarisationszelle zur 
Aufnahme der in den Magnetspulen entstehen- 
den Induktionsstöße; E ist das Fritterelement. 
Der Fritterstromkreis ist in ausgezogenen, der 
Arbeitsstromkreis in gestrichelten Linien dar- 
gestellt. Wird der Fritter erregt, so wird der 
Stromkreis des Elementes E über ihm geschlossen; 
die Relaiszunge schließt den Arbeitskontakt a; 
durch die Spulen M und K fließt daher Strom 
von B aus, der Schreibapparat wird betätigt, 
der Klopfer angezogen, d.h. er entfrittet den 
Fritter, nachdem er den Fritterelementenkreis 
geöffnet hat, um Funkenbildung zwischen den 
Metallkörnern des Fritters zu vermeiden. Auch 
an dieser Apparatur wurden alle Stromzufüh- 
rungen verdrillt gelegt, um Induktionsschleifen 
zu vermeiden. Der Umstand, daß es günstig 
ist, den Fritter in stromlosem Zustand zu ent- 
fritten, bringt es mit sich, daß das ganze Klopfer- 
gerüst mit an den Fritteranschlüssen liegt. Diese 
ganzen Metallteile bilden aber, wie in Tabelle I 
gezeigt wurde, eine kleine unvermeidliche tote 
Kapazität. Infolgedessen gelang es nicht, einen 


Schwingungskreis (geschaltet wie in Fig. 7, statt 


Fernhörer F der Fritterstromkreis) mit Fritter 
stark gedämpft zu erhalten. Ein solcher Kreis 
hat eine scharf ausgeprägte Eigenschwingung; 
z.B. wenn L= 12.10? m und 
so war A=375 m. 

Hieraus berechnet sich die für die Eigen- 
schwingung in Betracht kommende Kapazität 
zu 11—12 cm; das ist aber der Wert, der für 
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C=22m war, 
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wiesen; um sie daher an eine Stelle zu legen, 
wo sie nicht schaden, sind sie parallel zum 
Blockkondensator zu schalten (Fig. 7). Mit Rück- 
sicht auf die Schlömilchzelle ist, wie in IVc ge- 
zeigt wurde, der Blockkondensator möglichst 
groß zu wählen; aus Tabelle III geht hervor, 
daß die Größe von 5o m vollauf genügt; diese 
Größe hat er auch an den Empfangsapparaten 
des Telegraphen -Versuchsamtes; er ist ein 
Glimmerkondensator (kleine Type der C. Lo- 
renz-A.-G.), der sich bequem an der Koppe- 
lungsspule selbst befestigen läßt. Für die Ticker- 
schaltung hatte sich (IVa) dieselbe Forderung 
ergeben. 

Für die Größe der Koppelungsspule ist 
wiederum die Schlömilchzelle maßgebend. Man 
bemißt die Spule so, daß ihre Selbstinduktion 
mit einer durchschnittlichen Zellenkapazität von 
etwa 2 m die mittlere Wellenlänge des Bereiches 
ergibt, in dem man den Luftleiterkreis mit den 
vorhandenen Abstimmitteln einstellen kann. Für 
einen Wellenbereich von 600 bis 1200 m im 
Empfänger wird man die Selbstinduktion der 
Koppelungsspule etwa 10% cm groß wählen. 
Der Detektorkreis gibt dann mit Schlömilchzelle 
ein sehr unscharfes Maximum zwischen 800 und 
1000 m Wellenlänge. Derselbe Kreis ist dann mit 
Ticker und Bleiglanzdetektor gänzlich aperiodisch. 
Die Spule von 10 km Selbstinduktion ist genügend 


groß; denn der Antennenkreis induziert so stark 


die am Fritter hängenden Metallteile in Tabelle I ` 


gemessen wurde. Auf die Größe des Konden- 


sators C kommt es bei dieser kleinen wirksamen 


Kapazität nicht an, sofern sie mindestens 100 cm 
beträgt. 

Der Fritter ist demnach in unerregtem Zu- 
stand aufzufassen als sehr großer Widerstand 
mit paralleler Kapazität, die jedoch gegen 12 cm 
nicht in Betracht kommt. Vermeiden haben sich 
diese toten Kapazitäten nicht lassen; sie wurden 
auf die äußersten Maße reduziert und stellten nur 
noch einen verschwindenden Rest von all den Me- 

tallteilen dar, die an dem benutzten früher auf 
einer Funkentelegraphen-Station im Betriebe ge- 
wesenen Stationskasten vorhanden waren. 


V. Bemessung von Detektorkreisen. 


Es möge nun noch kurz zusammengefaßt 
werden, wie der Detektorkreis am günstigsten 
zu bemessen ist, damit er für verschiedene 
Detektoren möglichst aperiodisch ist. Er soll 
nach Abschnitt II nur bestehen aus Spule und 
Blockkondensator, dem Detektor und seinen 
Hilfsapparaten, Fernhörer bzw. Lokalstromkreis. 
Letztere hatten sich als tote Kapazitäten er- 


auf diesen Detektorkreis, daß die Eigenschwin- 
gung des Antennenkreises stark gedämpft er- 
scheint. Es ist aber nicht möglich, diesen 
Detektorkreis, der für die Schlömilchzelle nahezu, 
für den Bleiglanzdetektor und den Ticker voll- 
ständig aperiodisch ist, auch für den Fritter 
aperiodisch zu machen. Darum muß man den 
Detektorkreis mit Fritter abstimmbar einrichten, 
indem man parallel zum Fritter einen variablen 
Kondensator schaltet, eine Schaltung, die auch 
bei der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie 
üblich ist. Demgegenüber bieten Bleiglanzdetck- 
tor, Schlömilchzelle und Ticker neben viel grö- 
Berer Empfindlichkeit als der Fritter den Vorteil, 
daß man sie in einer Schaltung anbringen kann, 
die es bloß erforderlich macht, den Luftleiterkreis 
auf die gewünschte Wellenlänge abzustimmen. 
(Eingegangen 25. Januar 1910.) 


Umwandlung von Wechselstrom in Gleich- 
strom. 


Von H Barkhausen!). 


Auf dem Salzburger Naturforschertage be- 
merkte ich in der Diskussion zu dem Vortrage 
des Herrn v. Geitler „Über die Erzeugung von 


1) Aus Verhandl. d. D. Physik. Ges. II, 711, 1909. 
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Gleichstrom durch rein periodische elektromoto- 
rische Kräfte“ !), daß eine Erzeugung von Gleich- 
strom allein durch Änderung der Induktivität 
des Stromkreises nicht stattfinden könne?). In 
einer früheren Arbeit über ein ähnliches Problem 
habe ich nämlich die beiden Sätze abgeleitet“): 

„In einem stromdurchflossenen veränder- 
lichen Ohmschen Widerstande kann außer einer 
Wärmeentwicklung nur ein Austausch der 
Energie von Gleich- und Wechselstrom stattfinden.“ 

„In einer stromdurchflossenen veränderlichen 
Induktion oder Kapazität kann außer einer 
Wärmeentwicklung nur ein Austausch von me- 
chanischer mit Wechselstromenergie stattfinden.“ 

Daraus folgt, daß zur Erzeugung von Gleich- 
strom aus Wechselstrom die Änderung eines 
Ohmschen Widerstandes notwendig ist. Ohne 
diese, allein durch Änderung der Induktivität 
oder Kapazität läßt sich eine Umwandlung von 
Wechsel- ın Gleichstrom oder umgekehrt nicht 
erzielen. 

Später teilte mir Herr v. Geitler brieflich 
ein eigenartiges Paradoxon mit, das dieser 
Theorie zu widersprechen scheint. Man schalte 
eine Drosselspule an eine rein periodische elektro- 
motorische Kraft, etwa ein Wechselstromnetz, 
an. Es fließt dann ein reiner Wechselstrom 
durch die Drosselspule. Nun vergrößere man 
immer die Selbstinduktion, wenn der Strom 
negativ wird, während man in der anderen 
Phase, wo der Strom positiv wird, die Selbst- 
induktion wieder verringert. Dies laßt sıch prak- 
tisch z. B. dadurch verwirklichen, daß man perio- 
disch einen Eisenkern in die Spule hineintaucht 
und wieder herauszieht, und zwar in der Periode 
des Wechselstromes. Durch einen Synchron- 
motor oder dergleichen läßt sich das leicht aus- 
führen. Dann wird der Strom in der negativen 
Phase immer bedeutend stärker abgedrosselt als 
ın der positiven, und es hat den Anschein, als 
ob dadurch aus dem reinen Wechselstrom ein 
solcher mit einerpositiven Gleichstrombeimischung 
werden müßte. 

Es ist wohl schon öfters versucht worden, 
auf diese Weise eine Umwandlung von Wechsel- 
strom in Gleichstrom zu bewerkstelligen. Sie 
hätte technisch den großen Vorzug, daß sie die 
„veränderlichen Ohmschen Widerstände“, die 
unsicheren Elemente im Stromkreise wie elektro- 
lytische Zellen, Lichtbögen oder Kontakte, ver- 
meidet. Leider ist dies prinzipiell unmöglich. 

Wie in dem obigen Falle durch die Spule 
ein reiner Wechselstrom ohne Gleichstrom- 


1) Diese Zeitschr. 10, 795, 1909. 

2) Vgl Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 11, 446, 1909, Anm, 

3) H. Barkhausen, Das Problem der Schwingungs- 
erzeugung. Diss. Göttingen 1907. (Verlag von S. Hirzel, 
Leipzig.) S. 13 und 16. 
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beimischung fließen kann, läßt sich durch eine 
graphische Konstruktion leicht veranschaulichen. 
Der Einfachheit halber sei angenommen, daß 
der Eisenkern immer gerade in die Spule hinein- 
gestoßen und herausgezogen werde, wenn der 
Strom durch Null geht. Das Eisen ist dann 
ganz unmagnetisch und es entstehen keine In- 
duktionserscheinungen durch seine Bewegung, 
die im anderen Falle die’ Konstruktion erheb- 
lich komplizieren würden, ohne wesentlich anderes 
zu liefern. 


In der Figur bedeute die punktierte Kurve 
den Stromverlauf, wenn sich der Eisenkern 
dauernd außerhalb der Spule, die strichpunktierte 
Kurve, wenn er sich dauernd in der Spule be- 
fände. Letztere besitzt, entsprechend der höheren 
Selbstinduktion, eine geringere Amplitude und 
eine Phasenverzögerung gegen erstere. Diese 
Phasenverzögerung ist der Punkt, der bei der 
ersten Betrachtung nicht berücksichtigt wurde. 
Wenn jetzt nämlich zur Zeit fa der Strom der 
eisenlosen Spule Null wird und der Eisenkern 
hineingeschoben wird, kann der Strom nicht 
die strichpunktierte Kurve beschreiben, da der 
Anfangswert ein anderer ist. Er wird vielmehr 
in einer Kurve verlaufen, die zur strichpunk- 


tierten in dem mit der Zeit f abnehmenden 
Hr 


Abstand Ae Z verläuft, wenn Á der anfäng- 
liche Abstand zur Zeit =o ist. Dieser Ver- 
lauf ist durch die ausgezogene Kurve bezeichnet. 
Zur Zeit i geht der Strom wieder durch Null. 
Er kann hier wieder den Verlauf der punk- 
tierten Kurve wegen des anderen Anfangs- 
zustandes nicht einhalten, sondern nähert sich 
diesem wieder exponentiell an. Man erkennt, 
wie man bei weiterer Fortsetzung dieser Kon- 
struktion die ausgezogene Stromkurve erhält. 
die aus einer kürzeren positiven Phase mit 
hoher Amplitude und einer längeren negativen 
Phase mit niedriger Amplitude besteht, und daß 
es nicht unwahrscheinlich ist, daß die von beiden 
Phasen eingeschlossenen, in der Figur schraf- 
fierten Flächen gleich groß sind, wie die Theorie 
es fordert. 

Würde man das verschieden starke Ab- 
drosseln der positiven und negativen Phase in 
gleicher Weise durch periodisches Zu- und Ab- 
schalten von Ohmschen Widerständen oder von 
Drosselspulen bewirken, wobei bei letzteren der 
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Ohmsche Widerstand in gleichem Verhältnis 
wie die Selbstinduktion sich änderte, so würde 
der Strom dauernd den in der positiven Phase 
aus der punktierten Kurve, in der negativen 
aus der strichpunktierten sich zusammensetzen- 
den Verlauf beibehalten, da wegen des Fehlens 
der Phasenverschiebung beide Kurven sich auf 
der Abszissenachse aneinander anschließen. Es 
würde also entsprechend den vorhandenen ver— 
änderlichen Ohmschen Widerständen dann in 
der Tat ein Gleichstrom entstehen. — In dem 
erstgenannten Falle wäre beim Widerstande 
Null auch keine Phasenverschiebung der beiden 
Kurven vorhanden. Beim Widerstande Null ist 
aber der Gleichstrom unbestimmt, von beliebiger 
Größe, indem jeder anfänglich vorhandene 
Gleichstrom von selbst dauernd weiter fließen 
würde, ein Fall, der ın der Theorie ausdrück- 
lich ausgenommen ist. 
(Eingegangen 12. Januar 1910.) 


Meßmethoden für den Wechselstrom- 
erdinduktor. 


Von J. J. Taudin Chabot. 


Der rotierende Erdinduktor mit durchgehen- 
der Leiterverbindung!), wie überhaupt jeder 
solcher mit drehendem Leiterkreis gestattet die 
Erzeugung nur von wechselnden elektrischen 
Spannungen, d. h., wo diese Spannungen sich 
ausgleichen, nur von elektrischen Strömen 
wechselnder Richtung. Dauernde Richtung im 
Raume bekommt daher das resultierende elek- 
tromagnetische Feld nur bei synchronem Wechsel 
der Richtung, worin die Leiterbahn von den 
Strömen durchlaufen wird. Dazu läßt sich ent- 
weder eine Bewegung der ununterbrochenen 
Leiterbahn selbst einrichten, oder aber on fort- 
gesetztes Vertauschen zweier Anschlußstellen 
der zu dem Behufe unterbrochenen Leiterbahn. 

Es braucht keiner Erörterung, daß jedem 
Kunstgriff, namentlich letztgemeinter Art, ein 
Arbeiten mit ununterbrochen durchgehender 
Leiterverbindung überlegen sein wird, in Sonder- 
heit, wenn es uns gelingt, die noch wenig ge- 
pflegte Messung des Wechselfeldes entsprechend 
zu entwickeln. So seien die in Frage kommen- 
den Methoden nachfolgend zusammengestellt: 

a) Der Widerstand eines Zweiges der Wheat- 
stoneschen Brücke, der cinen sogenannten 
Barrister enthält, wird durch die Joulesche 
Wärme der Wechselströme erhöht, das Gleich- 
gewicht gestört und der Ausschlag eines Gleich- 
stromgalvanometers im Gleichstromkreise ab- 
gelesen. 


1) Diese Zeitschr. 9, 226, 1908. 
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b) Die volle Wechselstromkurve wird beob- 
achtet mittels Saitengalvanometers (dessen 
Magnetkreis wegen Vermeidung von Streu— 
feldern engstgeschlossen und stetig gekrümmt ist). 

c) Ein einseitiger Saitenanschlag wird wahr- 
genommen bei symphasem Wechsel des Galvano- 
meterfeldes. 

d) Es werden Mehrphasenströme und durch 
diese ein sogenanntes Drehfeld erzeugt, worin 
die entsprechende Ablenkung eines elastisch ge- 
richteten Systems erfolgt. 

Haupterfordernis bei den Arbeiten mit dem 
Erdinduktor, gleichviel nach welcher von diesen 
Methoden, bleibt es der Geschwindigkeit Rech- 
nung zu tragen, entweder, indem man dieselbe 
mit der Stromkurve registriert und die Kurve 
sodann auf konstante Geschwindigkeit (gleiche 
Abszissen) reduziert, oder indem man die Ge- 
schwindigkeit des Induktors gegen die Emp- 
fänglichkeit des Beobachtungsinstruments ba- 
lanciert, wenigstens innerhalb der Grenzen, 
zwischen denen Winkelgeschwindigkeitsschwan- 
kungen vorkommen könnten. 

Von den verschiedenen Ausführungsmög- 
lichkeiten, die es hier gibt, gestaltet sich eine 
wie folgt: 

Mit dem Erdinduktor wird ein kleines 
Zentrifugalgebläse betrieben zur Erzeugung eines 
Luftstromes, der die elastische Einstellung des 
im Drehfelde des Beobachtungsinstruments ab- 
zulenkenden Systems besorgt, derart, daB mit 
der Induktorrotation die Starrheit der Einstellung 
wächst durch das Mittel eines mehr oder we- 
niger schnellen, d. h. mehr oder weniger starren 
Luftstromes, so daß Stärkeschwankungen der 
Ströme, die in Geschwindigkeitsschwankungen 
der Umdrehung ihren Grund haben, nicht, wohl 
und lediglich aber solche, die Feldschwankungen 
bedeuten, zum Ausdruck kommen. 

Chabot Observatory, Oakland Cal., 20. Dez. 
1909. 

(Eingegangen 12. Januar 1910.) 


Selenzelle mit erhöhter Ausnutzung des 
Lichtes. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von W. S. Gripenberg. 


In Anbetracht des hohen Reflexionsvermögens 
des kristallinischen Selens, schien eine höhere 
Ausnutzung des Lichtes in vielen Fällen wün— 
schenswert. Das gleiche gilt für das auf die 
Elektroden fallende Licht. Beides wird erreicht 
durch die unten skizzierte, in aller Kürze be: 
schriebene Anordnung. | 

Die Elektroden bestehen aus feinen Gittern 
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von Edelmetall, auf Glasplatten eingebrannt, 
wie sie schon früher gebraucht worden sind, 
hierbei ist aber die Glasplatte beiderseitig mit 
Gittern versehen und die Belichtung erfolgt 
durch die schmale Seitenkante (Fig. ı) der Glas- 


Vë 
Fig. 1. 


platte. Das Licht wird von der einen Selen- 
platte und deren gutspiegelnde Elektroden auf die 
andere Se-Platte usw.geworfen, bises die entgegen- 
gesetzte Seitenoberfläche (versilbert) trifft, von 
wo es denselben Weg zurückgeht, um schließ- 
lich die Doppelzelle im äußerst geschwächten 
Zustande zu verlassen. Mehrere solche Zellen 
lassen sich zu größeren Sätzen vereinigen, wo- 
durch sehr niedrige Widerstände erzielt werden. 
Wie aus der Fig. 2 hervorgeht, ist jede Se-Platte 
beiderseitig belichtet. 


ſeolles Papier Selen 


Die durch diese Bauart geschaffenen Mög- 


Hillers, Loschmidtsche Zahl. 


Zeitschr. 10, 768, 1909 angibt), J. 


lichkeiten sind noch nicht vollständig erforscht. 


Doch steht fest, daß hierdurch folgendes aus- 
geführt werden kann: 

wirksame Oberfläche 5 >< 3 cm?, 

Widerstand im Dunkeln ca. 30 Ohm, 

bei Belichtung mit 20000 Lux ca. 6 Ohm, 

Belastung ı 10 Volt, also Stromstärke ca. 19 Amp. 

Trägheit: 60 Proz. der Widerstandsabnahme 
werden in 10 Sekunden nach Aufhören der Be- 
lichtung rückgängig. 

Helsingfors, 9. Januar 1910. 


(Eingegangen 13. Januar 1910.) 
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Eine Bestätigung des von M. Planck be- 
rechneten Wertes der Loschmidtschen Zahl 
durch die gastheoretischen Daten von Argon. 


Bemerkung zu einer Arbeit von H. Sirk. 
Von W. Hillers. 


In seiner Zusammenstellung über die Be- 
rechnung der molekularen Dimensionen bemerkt 
H. Sirk (Ann. d. Phys. 25, 904, 1908), daß 
das Produkt L3x?. 1020 (l. c. oder Nernst 
Theor. Chemie 1907, S. 429) den Wert 6, 2 
haben müßte, wenn man in die Gleichung 
(S. 894) 

I 
320 L x? 

für N den Zahlenwert einsetzt, wie ihn M. Planck 
aus den empirischen Strahlungskonstanten nach 
seiner Strahlungs formel berechnet. Diese Dar- 
stellung wird von M. Reinganum noch später 
(Ann. d. Phys. 28, 142, 1909) zitiert. Sir k 
nimmt dabei N = 5 1016 auf ı mm? bezogen 
und verweist auf M. Planck (Ann. d. Phys. 
4, 553, 1901) !). Dort steht nun diese An- 
gabe überhaupt nicht. In der gleich darauf 
folgenden Arbeit (Ann. d. Phys. 4, 564— 566, 
1901) gibt aber M. Planck den Wert N = 
2,76. 1016 an, der sich auch in seinen späteren 
Veröffentlichungen findet (M. Planck, Theorie 
der Wärmestrahlung, 1906. Barth, Leipzig). 
Diese Zahlenangabe ist ja in der Zwischenzeit 
überraschend durch E. Rutherford (diese 
Zeitschr. 10, 45, 1909, wo offenbar aus Ver- 
sehen 2,72 steht statt 2,77, wie er in dieser 
Perrin 
(Beibl. z. d. Ann. d. Phys. 1900, S. 978 im Mittel 
2,79!) und F. Ehrenhaft (diese Zeitschr. 10, 
310, 1909) bestätigt worden, so daß ihr zweifel- 
los eine große Sicherheit innewohnt. 

Damit wird aber das Produkt L?x?. 10° 
bedeutend größer, nämlich gegen ıı statt 6,2. 

Es erscheint mir nun bemerkenswert, daß 
diese Zahl in der Reihe A der Sirkschen Ta- 
belle für die Berechnung aus den Daten von 
Argon vorkommt. In der Tat verlangt der 
dort angeführte Wert 11,2 ein N = 2,79 - 101°. 


Vergleichen wir damit, daß auch für das andere 


| 


einatomige Edelgas Helium P. Ghose (Beibl. 
1909, S. 974) N = 2,8: 10186 gefunden hat, 
also in frappanter Übereinstimmung mit den 
oben angeführten Zahlen, so wird man das 
kaum dem Zufall zuschreiben können. Viel- 


leicht dürfen wir schließen, daß, ähnlich wie 


bei den spezifischen Wärmen, gerade diese 
Gase den Voraussetzungen der kinetischen Gas- 
theorie auch in bezug auf die Zustandsglei- 


1) Wahrscheinl. nach Nernst, Thear. Chemie, 5. Aufl. 
1907, S. 430. 
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chung besonders nahekommen, deren Konstanten 
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in beiden Fällen zur Berechnung verwandt 


wurden. 
(Ann. d. Phys. 28, 144, 1909) zu einer ver- 
besserten Berechnungsweise würde allerdings 
den Zahlenwert auch für Argon bedeutend 
ändern, so daß dann von einer Übereinstim- 
mung nicht mehr die Rede sein kann. 


(Eingegangen 12. Dezember 1909.) 


Konvektions- und Röntgenstrom in der 
Relativitätstheorie. 


Von Anton Weber. 


Es soll hier gezeigt werden, daß die Rela- 
tivitätstheorie die magnetischen Wirkungen des 
Konvektions- und Röntgenstromes richtig dar- 
stellt. 

Nach Minkowski!) lauten die Maxwell- 


schen Gleichungen für bewegte Körper (in 
Lorentzscher Schreibweise): 
curl H= (D +3 + ew) (1) 
div D = ọ (2) 
curl E — 5 B (3) 
div B = o (4) 
Dimp =e(E+ I I) 6) 
C C 
I I 
Blu e — 2 wD) (0 


Bei den Versuchen von Röntgen, Row- 
land, Eichenwald, Himstedt u. a. über die 


magnetische Wirkung der Konvektions- und 
Röntgenströme ist 
D = J == O 
und 
Me 
zu setzen. Gleichung (6) wird nun 
I N 
H=8 +- [w P], (7) 


wenn wir die Polarisation P durch die Glei- 
chung definieren: 
P=D— E. 
Aus (7) setzen wir den Wert von 9 in (1) 
und erhalten: 


I 
curl B= 15 (ow + curl IP, w)). (8) 
In der Theorie von Minkowski ist B 
quellenfrei, nicht aber H. Das gilt auch für 
isotrope Körper. Daher läßt sich nur B durch 
das gewöhnliche Vektorpotential ausdrücken: 


1) Gött. Nachr. Math.-phys. Kl. 1908, S. 75. 


Der Vorschlag von M. Reinganum 


B = curl A, (9) 
worin | 
A = 12 > (om curl P wh. (10) 


In einem außerhalb der bewegten Scheibe be- 
findlichen Aufpunkt vereinfacht sich Gleichung 
(6); es wird dort für „= 1: 

8-9 


also 
ý= e curt (en can. w). (11) 


Diese Formel ist die gleiche, wie die aus 
der Elektronentheorie von Lorentz hervor- 
gehende, und diese letztere entspricht bekannt- 
lich den Versuchsergebnissen. 


(Eingegangen 19. Januar 1910.) 


Westwanderung seismischer und vulkani- 
scher Aktivität. 


Bemerkung zu dem Beitrage des Herrn 
H. Wehner!). 


Von Wilhelm Krebs. 


Die Westwanderung ist in einem sehr ähn- 
lichen Sinne bereits in einem Vortrage über 
Vulkanısmus zur See von mir selbst be- 
handelt, der im September 1905 in der geo- 
logischen Abteilung der Versammlung Deut- 
scher Naturforscher und Ärzte zu Meran ge- 
halten, unter diesem Titel auf S. 184 und 185 
der „Verhandlungen“, II, I, referiert und ın 
erweiterter Form dann von der Halbmonat— 
schrift „Weltall“ der Treptow-Sternwarte vom 
Oktober ı und 15 1905 veröffentlicht ist. Hier 
wurde als Titel gewählt: Der Zug nach 
Westen im ozeanischen Vulkanismus. 

Im besonderen ist in beiden Veröffent- 
lichungen ein Hauptgewicht gelegt auf den 
Nachweis dieses Zuges nach Westen an der 
Secbebenstatistik des Zentralatlantik. Dieser 
Nachweis ist nicht allein auf Grund der von 
Herrn Wehner berücksichtigten 85, von 
Herrn Rudolph katalogisierten Fälle, sondern 
auf Grund von 99 Fällen, also von 14 mehr, 
geführt, davon 13, die zwischen 1891 und 1905 
entfielen. 

Alles, was für ıhn, aber auch, was aus 
schiffahrtstatistischen Erwägungen gegen 
ihn sprach, ist in Kürze schon in jenem Re 
ferate der „Verhandlungen“ gegeben. Es sel 
deshalb hier auf dieses Referat verwiesen. 

Nur sei vor allem hervorgehoben, daß die 
Forderung einer Frequenzstatistik der Schiff- 


1) Diese Zeitschr. 10, 962, 1909. 
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fahrt, als notwendiger Grundlage für richtige 
Bewertung solcher bloß statistisch belegten 
Verhältnisse, noch nach wie vor erhoben wer- 
den muß. 

Hinzugetreten, als bestätigendes, neues Mo- 
ment, ist seitdem die erhöhte Seismizität in 
Westindien 1907, die auf Grund dieses und 
anderer, verwandten Nachweise in einem Vor- 
trage vorausgesagt war, der vor der geophysikali- 
schen Abteilung der Naturforscherversammlung 
zu Stuttgart im September 1906 von mir ge- 
halten war. Ein Referat dieses Vortrages, über 
seismische Fernwirkungen, als Grund- 
lagen für Prognosen und für Ferndia- 
gnosen von Erdkatastrophen, erschien, 
außer in den „Verhandlungen Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte“, auch in denen der Deut- 
schen Physikalischen Gesellschaft 1906. Ebenso 
die Referate eines Vortrages auf der Tagung 
1907, Die Erdbeben von Jamaika, der das 
hervorragendste der bestätigenden Ergebnisse 
behandelte. 

Die praktisch verwertetenSchlußfolgerungen 
aus der Periodizität von 952 =2 X476 Jahren 
sind Herrn Wehners eigener, schätzenswerter 
Einschlag. 

Die ihnen zugrunde liegende Anschauung 
sollte meiner Meinung nach aber nicht von der 
besonderen Gasform des Erdkerns und der 
tieferen Schichten des Steinmantels absehen, 
die den Druckverhältnissen in diesen tiefen 
Erdschichten entspricht. Denn von den freieren 
Wellenbewegungen innerhalb von Gasmassen 
und besonders an einer Grenzfläche zwischen 
strömenden Gasschichten verschiedener Ge- 
schwindigkeit oder verschiedener Richtung ist 
dann eine günstige Aussicht eröffnet, jene Pe- 
riode als ein Vielfaches der Schusterschen 
Periode von 4,76 Jahren, der Sonnentätigkeit, zu 
erweisen. 

(Eingegangen 21. Dezember 1909.) 


Zur Frage der Westwanderung seismischer 
und vulkanischer Aktivität. 


Von A. Ansel. 


In dieser Zeitschr. 10, 962, 1909 entwickelt 
Herr Heinrich Wehner eine Theorie, der zu- 
folge die daselbst behauptete Wanderung der 
seismischen und vulkanischen Erregungsursachen 
nach West auf einer Relativbewegung des 
starren Erdkernes gegen den umgebenden 
Mantel beruhen soll. Eine Bestätigung für die 
behauptete Wanderung findet Herr Wehner 
in dem Kumulieren der 2. B. für das Jahr 1910 
als abgewandert errechneten Punkte, deren 
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einzelne Gruppen gewissermaßen die Abbil- 
dungen der supponierten e re- 
präsentieren sollen. 

Indessen. kann die Eigenschaft des Kumu- 
lierens der trans formierten Punkte weder die 
Richtigkeit der axiomatisch festgesetzten Pe- 
riode beweisen, noch überhaupt eine bestimmte 
Aussage über die Wanderung der Störungs- 
ursachen vermitteln, denn es läßt sich zeigen, 
daß, um Häufungen der transformierten Punkte 
nach einzelnen Gruppen zu erzielen, sehr viele 
Perioden zu Gebote stehen und, da keine in 
den Beobachtungen selbst begründet werden 
kann, ist keine vor der andern ausgezeichnet, 
auch die Periode von 95 2 Jahren nicht. Selbst wenn 
man eine entgegengesetzte Wanderung, nach 
Ost statt nach West, zur Voraussetzung wählt, 
tritt für bestimmte Wanderungsmaße ebenfalls 
die besondere Eigenschaft des Kumulierens 
ein. Die einzelnen Bilder unterscheiden sich 
nur durch eine andere Anordnung der Punkt- 
gruppen und lassen sich in jedem Falle durch 
entsprechende Annahmen über Zahl und Lage 
der als Störungszentren dienenden Uneben- 
heiten des starren Kernes zwanglos interpre- 
tieren. 

Ganz in dem Sinne des in der zitierten 
Darstellung eingeschlagenen Verfahrens könnte 
man beispielsweise die Periode von 1900 Jahren 
wählen, und findet damit eine besonders dichte 
Häufung der für die gleiche Epoche (1910) 
errechneten Punkte (Fig. 2); eine Verdoppelung 
jener Periode gibt zu einer Häufung der Punkte 
nach getrennten Gruppen Anlaß (Fig. 3), und 
ein ganz ähnliches Ergebnis kommt zustande 
(Fig. 4), wenn unter Beibehaltung der Periode 
von ca. 3800 Jahren nunmehr die Wanderungs- 
richtung umgekehrt wird, entsprechend der 
Voraussetzung einer etwas größeren statt ge- 
ringeren Rotations geschwindigkeit des starren 
Erdkernes. Die Existenz mehrerer gesonderter 
Punktgruppen findet dann ihr Aquivalent in 
der Annahme einer entsprechenden Anzahl von 
Störungsursachen. 

Vergleichshalber ist unter Abtrennung der 
ursprünglichen Beobachtungspunkte, die das 
Bild nur stören, den Figuren diejenige hinzu- 
gefügt (Fig. ı), die Herr H. Wehner auf Grund 
des in dem zitierten Aufsatz wohl mit unbe- 
absichtigter Genauigkeit ‚angegebenen Wande- 
rungsbetrages von 2241”, 345 p. a. berechnet 
hat; wie ersichtlich ist das von den abgewan- 
derten Punkten überdeckte Feld in den übrigen 
Fällen (Fig. 2, 3, 4) wesentlich enger. 

Die schon aus den Fig. 1—5 sich ergebende 
Unbestimmtheit der wichtigsten Merkmale der 
Wanderung, Geschwindigkeit und Richtung läßt 
sich mit Hilfe einer anderen Darstellung allge- 
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chung besonders nahekommen, deren Konstanten 
in beiden Fällen zur Berechnung verwandt 
wurden. Der Vorschlag von M. Reinganum 
(Ann. d. Phys. 28, 144, 1909) zu einer ver- 
besserten Berechnungsweise würde allerdings 
den Zahlenwert auch für Argon bedeutend 
ändern, so daß dann von einer Übereinstim- 
mung nicht mehr die Rede sein kann. 


(Eingegangen 12. Dezember 1909.) 


Konvektions- und Röntgenstrom in der 
Relativitätstheorie. 


Von Anton Weber. 


Es soll hier gezeigt werden, daß die Rela- 
tivitätstheorie die magnetischen Wirkungen des 
Konvektions- und Röntgenstromes richtig dar- 
stellt. 

Nach Minkowski!) lauten die Maxwell- 


schen Gleichungen für bewegte Körper (in 
Lorentzscher Schreibweise): 

od (D 3+ ew) (1) 

div D = ọ (2) 

curl E — 8 (3) 

div B = o (4) 

I | I \ 
D ebw (EE MU) 65) 
I I | 
Blue = a(H— wD) 0) 


Bei den Versuchen von Röntgen, Row- 
land, Eichenwald, Himstedt u. a. über die 


magnetische Wirkung der Konvektions- und 
Röntgenströme ist 
und 
=I 
zu setzen. Gleichung (6) wird nun 
I q 
DER w P], (7) 


wenn wir die Polarisation P durch die Glei- 
chung definieren: 
P = D — E. 
Aus (7) setzen wir den Wert von H in (1) 
und erhalten: 


I 
curl B = 0 (o w + curl IP, wi). (8) 
In der Theorie von Minkowski ist B 
quellenfrei, nicht aber H. Das gilt auch für 
isotrope Körper. Daher läßt sich nur B durch 
das gewöhnliche Vektorpotential ausdrücken: 


1) Gött. Nachr. Math.-phys. Kl. 1908, S. 75. 
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B — curl A, (9) 


worin 
ı (dv 
— |- P 

A 42 S (o w + curl [P ml, (10) 
In einem außerhalb der bewegten Scheibe be- 
findlichen Aufpunkt vereinfacht sich Gleichung 
(6); es wird dort für u= 1: 

B= Q 


also 
H= PET curl | . (o w + curl [¥,w]). (11) 


Diese Formel ist die gleiche, wie die aus 
der Elektronentheorie von Lorentz hervor- 
gehende, und diese letztere entspricht bekannt- 
lich den Versuchsergebnissen. 


(Eingegangen 19. Januar 1910.) 


Westwanderung seismischer und vulkani- 
scher Aktivität. 


Bemerkung zu dem Beitrage des Herrn 
H. Wehnert). 


Von Wilhelm Krebs. 


Die Westwanderung ist in einem sehr ähn- 
lichen Sinne bereits in einem Vortrage über 
Vulkanismus zur See von mir selbst be- 
handelt, der im September 1905 in der geo- 
logischen Abteilung der Versammlung Deut- 
scher Naturforscher und Ärzte zu Meran ge- 
halten, unter diesem Titel auf S. 184 und 185 
der „Verhandlungen“, II, I, referiert und in 
erweiterter Form dann von der Halbmonat- 
schrift „Weltall“ der Treptow-Sternwarte vom 
Oktober ı und 15 1905 veröffentlicht ist. Hier 
wurde als Titel gewählt: Der Zug nach 
Westen im ozeanischen Vulkanismus. 

Im besonderen ist in beiden Veröffent— 
lichungen ein Hauptgewicht gelegt auf den 
Nachweis dieses Zuges nach Westen an der 
Seebebenstatistik des Zentralatlantik. Dieser 
Nachweis ist nicht allein auf Grund der von 
Herrn Wehner berücksichtigten 85, von 
Herrn Rudolph katalogisierten Fälle, sondern 
auf Grund von 99 Fällen, also von 14 mehr, 
geführt, davon 13, die zwischen 1891 und 1905 
entfielen. 

Alles, was für ıhn, aber auch, was aus 
schiffahrtstatistischen Erwägungen gegen 
ihn sprach, ist in Kürze schon in jenem Re 
ferate der „Verhandlungen“ gegeben. Es sei 
deshalb hier auf dieses Referat verwiesen. 

Nur sei vor allem hervorgehoben, daß die 
Forderung einer Frequenzstatistik der Schiff- 


1) Diese Zeitschr. 10, 962, 1909. 
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fahrt, als notwendiger Grundlage für richtige 
Bewertung solcher bloß statistisch belegten 
Verhältnisse, noch nach wie vor erhoben wer- 
den muß. 

Hinzugetreten, als bestätigendes, neues Mo- 
ment, ist seitdem die erhöhte Seismizität in 
Westindien 1907, die auf Grund dieses und 
anderer, verwandten Nachweise in einem Vor- 
trage vorausgesagt war, der vor der geophysikali- 
schen Abteilung der Naturforscherversammlung 
zu Stuttgart im September 1906 von mir ge- 
halten war. Ein Referat dieses Vortrages, über 
seismische Fernwirkungen, als Grund- 
lagen für Prognosen und für Ferndia- 
gnosen von Erdkatastrophen, erschien, 
außer ın den „Verhandlungen Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte“, auch in denen der Deut- 
schen Physikalischen Gesellschaft 1906. Ebenso 
die Referate eines Vortrages auf der Tagung 
1907, Die Erdbeben von Jamaika, der das 
hervorragendste der bestätigenden Ergebnisse 
behandelte. 

Die praktisch verwertetenSchlußfolgerungen 
aus der Periodizität von 952 =2 X476 Jahren 
sind Herrn Wehners eigener, schätzenswerter 
Einschlag. 

Die ihnen zugrunde liegende Anschauung 
sollte meiner Meinung nach aber nicht von der 
besonderen Gasform des Erdkerns und der 
tieferen Schichten des Steinmantels absehen, 
de den Druckverhältnissen in diesen tiefen 
Erdschichten entspricht. Denn von den freieren 
Wellenbewegungen innerhalb von Gasmassen 
und besonders an einer Grenzfläche zwischen 
strömenden Gasschichten verschiedener Ge- 
schwindigkeit oder verschiedener Richtung ist 
dann eine günstige Aussicht eröffnet, jene Pe- 
riode als ein Vielfaches der Schusterschen 
Periode von 4,76 Jahren, der Sonnentätigkeit, zu 
erweisen. 

(Eingegangen 21. Dezember 1909.) 


Zur Frage der Westwanderung seismischer 
und vulkanischer Aktivität. 


Von A. Ansel. 


In dieser Zeitschr. 10, 962, 1909 entwickelt 
Herr Heinrich Wehner eine Theorie, der zu- 
folge die daselbst behauptete Wanderung der 
seismischen und vulkanischen Erregungsursachen 
nach West auf einer Relativbewegung des 
starren Erdkernes gegen den umgebenden 
Mantel beruhen soll. Eine Bestätigung für die 
behauptete Wanderung findet Herr Wehner 
ındem Kumulieren der z. B. für das Jahr ıgıo 
als abgewandert errechneten Punkte, deren 
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einzelne Gruppen gewissermaßen die Abbil- 
dungen der supponierten Störungsursachen re- 
präsentieren sollen. 2 

Indessen. kann die Eigenschaft des Kumu- 
lierens der transformierten Punkte weder die 
Richtigkeit der axiomatisch festgesetzten Pe- 
riode beweisen, noch überhaupt eine bestimmte 
Aussage über die Wanderung der Störungs- 
ursachen vermitteln, denn es läßt sich zeigen, 
daß, um Häufungen der transformierten Punkte 
nach einzelnen Gruppen zu erzielen, sehr viele 
Perioden zu Gebote stehen und, da keine in 
den Beobachtungen selbst begründet werden 
kann, ist keine vor der andern ausgezeichnet, 
auch die Periode von 952 Jahren nicht. Selbst wenn 
man eine entgegengesetzte Wanderung, nach 
Ost statt nach West, zur Voraussetzung wählt, 
tritt für bestimmte Wanderungsmaße ebenfalls 
die besondere Eigenschaft des Kumulierens 
ein. Die einzelnen Bilder unterscheiden sich 
nur durch eine andere Anordnung der Punkt- 
gruppen und lassen sich in jedem Falle durch 
entsprechende Annahmen über Zahl und Lage 
der als Störungszentren dienenden Uneben- 
heiten des starren Kernes zwanglos interpre- 
tieren. 

Ganz in dem Sinne des in der zitierten 
Darstellung eingeschlagenen Verfahrens könnte 
man beispielsweise die Periode von 1900 Jahren 
wählen, und findet damit eine besonders dichte 
Häufung der für die gleiche Epoche (1910) 
errechneten Punkte (Fig. 2); eine Verdoppelung 
jener Periode gibt zu einer Häufung der Punkte 
nach getrennten Gruppen Anlaß (Fig. 3), und 
ein ganz ähnliches Ergebnis kommt zustande 
(Fig. 4), wenn unter Beibehaltung der Periode 
von ca. 3800 Jahren nunmehr die Wanderungs- 
richtung umgekehrt wird, entsprechend der 
Voraussetzung einer etwas größeren statt ge- 
ringeren Rotations geschwindigkeit des starren 
Erdkernes. Die Existenz mehrerer gesonderter 
Punktgruppen findet dann ihr Aquivalent in 
der Annahme einer entsprechenden Anzahl von 
Störungsursachen. 

Vergleichshalber ist unter Abtrennung der 
ursprünglichen Beobachtungspunkte, die das 
Bild nur stören, den Figuren diejenige hinzu- 
gefügt (Fig. ı), die Herr H. Wehner auf Grund 
des ın dem zitierten Aufsatz wohl mit unbe- 
absichtigter Genauigkeit angegebenen Wande- 
rungsbetrages von 22’41”, 345 p. a. berechnet 
hat; wie ersichtlich ist das von den abgewan- 
derten Punkten überdeckte Feld in den übrigen 
Fällen (Fig. 2, 3, 4) wesentlich enger. 

Die schon aus den Fig. 1—5 sich ergebende 
Unbestimmtheit der wichtigsten Merkmale der 
Wanderung, Geschwindigkeit und Richtung läßt 
sich mit Hilfe einer anderen Darstellung allge- 
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mein zum Ausdruck bringen. Gemäß der Be- | geographischen Länge entsprechend der von 
hauptung wandern die Störungsursachen, somit | Herrn Wehner aufgestellten Bedingung: 
auch die sie auf der Erdoberfläche repräsen- di 
tierenden Bilder, die Punkte bzw: die Punkt- Fr EE 
+ west Dauge 
35 * 37 49 47 45 A7 A4 Ki 37 Ko 33 Ki E 27 25 
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Wanderung West, Periode 352 Jahre 
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gruppen, und zwar in der Weise, daß jeder woraus durch Integration die Bahngleichung 
Punkt während der Bewegung seine geogra- folgt: 

phische Breite unverändert beibehält, dagegen | 42 — å = (z TI). 

erfolgt ein Übergang zu anderen Werten der Vermöge des Umstandes, daß die Bahnen aller 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


KO 0 25 


Gw EP WR a SS a D Co te 


Wanderung nac Ost; 


989 
O O08 ei 
a% O Ge 00 A 


v ea & p. a. 


Ansel, Westwanderung. 137 


8 
8 
Ne 


NX La bw a E a bw Lo $ 


Periode ca, 3800 Jahre 


Fig. 4. 


Punkte die Meridiane senkrecht schneiden, be- 


deutet eine Projektion der Punkte auf eine 
allen gemeinsame geographische Breite, etwa 
den Äquator, keine Beschränkung des Problems, 
zumal sie sich ganz in dessen Nachbarschaft 
befinden; dafür ermöglicht diese Operation den 
Vorteil einer einfachen und übersichtlichen Dar- 
stellung der mannigfaltigen durch die Varia- 
tion der Geschwindigkeit bedingten Verhältnisse. 


J= West Länge 
37 


V 
ai 


31 


27 ° ` 


Länge und Zeit als Koordinaten genügen 
jetzt um die Lage der den Beobachtungen 
entsprechenden Punkte in einer Ebene festzu- 
legen, bezüglich der Ortsveränderung der Punkte 
gilt daneben die Bedingung: 

42— 41 
12—11 
Mit dem Anfangspunkte des Koordinatensystems 
in dem Punkte 21, ki stellt diese Beziehung 


= const. 
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Fig. 6. 


bekanntlich eine Gerade, dagegen mit v als 
Parameter ein Strahlenbüschel durch den Ur- 
sprung dar. 


In dem Nomogramm (Fig. 6) entsprechen 
den Tangenten der Neigungswinkel der Strahlen 
gegen die Abszissenachse die verschiedenen 
Geschwindigkeiten, bzw. sind jene den gewählten 
Perioden umgekehrt proportional. Entgegenge- 
setzte Wanderungsrichtung (nach Ost statt West) 
wäre durch die Ergänzung des Nomogramms 
nach der Seite der abnehmenden Längen (nega- 
tiven Ordinaten) zu berücksichtigen. 


Es sei noch bemerkt, daß bei einmal ge- 
wählter Geschwindigkeit alle Punkte parallel 
dem zugehörigen Strahl in der Zeichnungs- 
ebene um den Zeitintervallen proportionale Be- 
träge transformiert werden; andererseits lassen 
sich aus dem Nomogramm mit Leichtigkeit 
Strahlen, also auch Perioden entnehmen, die 
eine Häufung der Punkte bei der entsprechen- 
den Transformation zur Folge haben würden. 


Das Kumulieren kann somit nicht als be- 
sonderer Ausdruck eines geophysikalischen Vor- 
ganges betrachtet werden; ist jedoch ein solcher 
wie die behauptete Westwanderung der seismi- 
schen und vulkanischen Aktivität wirklich vor- 
handen, so bleiben die charakteristischen Merk- 
male der Verschiebung unbestimmt, sie können 
aus dem vorliegenden Material in keiner Weise 
erschlossen werden. 


Nun könnte doch noch als letzte, wenn 
auch sehr schwache Stütze der behaupteten 
Westwanderung hervorgehoben werden, daß 
bereits eine augenfällige Gruppierung der Punkte 
durch Zeit und Ort der Beobachtung selbst 
vorhanden ist, indem die einer wesentlich spä- 
teren Zeit angehörigen Gruppen gegen die- 
jenigen der Vergangenheit in einer Richtung 
verlagert erscheinen, die auf eine \Westwande- 
rung der Störungsursachen, wenn auch mit 


einer anderen Periode (zwischen 900 und 1600 
Jahren) hinweist. | 

Jedoch auch die relative Lage der beiden 
Hauptgruppen zueinander erweist sich bei Be- 
rücksichtigung aller Umstände ungeeignet, die 
behauptete Westwanderung plausibel zu machen; 
jene scheinbare Verschiebung der Beobach- 
tungssorte erklärt sich einfach dadurch, daß 
im Laufe der Zeit eine Verlegung der Seewege 
nach West stattgefunden hat!). Weil früher 
verhältnismäßig mehr Beobachtungen von See- 
beben aus östlicheren, später aus mehr west- 
licheren Längen vorliegen, folgt nicht die Wan- 
derung der Störungszentren nach West, son- 
dern die Tatsache, daß die Schnittpunkte 
der Schiffsrouten mit dem Äquator westlicher 
verlegt worden sind. Diese Verlegung der 
Seewege ist nun keineswegs ein willkürlicher 
Akt, sondern ein Erfolg der um die systema- 
tische Erforschung der günstigen Schiffahrts- 
bedingungen verdienten hydrographischen Ämter, 
in Deutschland der kais. Seewarte, die auf die- 
sem Forschungsgebiet sich große Verdienste 
erworben hat. 

Aus den Ergebnissen dieser Darstellung 
folgt, daß das Kumulieren der Punkte wesent- 
lich geometrischer Natur ist, abhängig von dem 
gewählten Wanderungsmaß und weiterhin von 
der ursprünglichen Konfiguration der Punkt- 
gruppen, die in bezug auf die Transformation 
nicht als gleichwertig zu betrachten sınd. 

Demnach kann der Nachweis einer West- 
wanderung seismischer und vulkanischer Aktı- 
vität in dem Kumulieren der als abgewandert 
errechneten Punkte keine Stütze finden, ein 
gleicher Effekt ließe sich mit anderen ebenso 
axiomatisch festgesetzten Perioden und selbst 
bei entgegengesetzter Wanderungsrichtung er- 


1) Segelhaudbuch für den Atlantischen Ozean. II. Auf- 
lage, S. 406. 
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reichen; außerdem unterliegt die zitierte Be- Auf die von Herrn Wehner vorgebrachte 
weisführung dem Einwand, daß in der dort Theorie näher einzugehen, erscheint bei dem 
angewandten Methode auf die Einseitigkeit der Mangel an Daten über die von ihm angenom- 
Schiffsroute zu verschiedenen Zeiten keine Rück- | menen Dimensionen der einzelnen Teile, Kern, 
sicht genommen worden ist. Magmaschicht und Mantel, nicht notwendig. 
Soweit der von Herrn Wehner gegebene | Die Möglichkeit einer Verschiebung der Erd- 
Nachweis auf das spezielle Tabellenmaterial | rinde gegen den Kern soll indessen nicht be- 
sich bezieht, ist die behauptete Westwanderung | stritten werden, übrigens ist dieser Gedanke 
der seismischen und vulkanischen Erregungs- | bereits von Kreichgauer ausgesprochen und 
ursachen hinfällig. Weitere Einwände ließen | von ihm zur Erklärung der Eiszeiten heran- 
sich gegen die den Unebenheiten des starren | gezogen worden!); es mag dahingestellt bleiben, 
Kernes zugeschriebenen Wirkungen geltend | ob die gegenwärtigen Kenntnisse über die Kon- 
machen; insbesondere ist nicht ersichtlich, wes- | stitution der Erde ausreichen, die aufgerollte 
halb der Druck nur entlang dem Parallel und | Frage zu entscheiden. 
nicht einem oder mehreren größten Kreisen | —— =— 
folgend durch die intermediäre Magmaschicht 1) Kreichgauer, Äquatorfrage in der Geologie. 
sich ausbreiten soll, überhaupt wäre bei der 
geringen Relativgeschwindigkeit ein Ausgleich 
des Druckes zu erwarten, bevor er zu der ihm 
zugeschriebenen Wirkung gelangen kann. 


Göttingen, Geophysikalisches Institut. 


(Eingegangen 16. Januar 1910.) 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN VON DER 8ı. NA- 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU SALZBURG. 


Über die Änderung des Emissionsvermögens | wo J das Emissionsvermögen des betreffenden 
der Metalle mit der Temperatur im kurz- | Materials für die Wellenlänge A, o seinen spezi- 


welligen Teil des Ultrarot ). fischen Widerstand bedeutet. 
Nach gemeinsam mit Herrn E. Hagen aus— Da nun die optischen Temperaturkoeffizienten 
geführten Versuchen. der Metalle und Legierungen im sichtbaren Ge- 


Von H. Rubens biet sehr klein sind, wie aus zahlreichen Unter- 
i suchungen bekannt ist, so muß sich der Über- 
Vor Jahresfrist habe ich in Cöln über Ver- | gang von diesen verschwindend geringen Werten 
suche berichtet?), welche Herr E. Hagen und | des Temperaturkoeffizienten zu den von uns 
ich unternommen haben, um die optischen im langwelligen Spektrum gemessenen hohen 
Temperaturkoeffizienten der Metalle im lang- | Werten in dem zwischen 0,8 und. 8,85 % ge- 
welligen Teil des ultraroten Spektrums zu er- | legenen Spektralgebiet vollziehen. Dieses Spektral- 
mitteln. Hierbei hatte sich ergeben, daß für | gebiet haben wir jetzt zum Gegenstand unserer 
die Reststrahlen von Flußspat (4 = 26,0 u) und | Untersuchung gewählt. 
für diejenigen von Quarz (4 = 8,85 u) die Tem- 
peraturkoeffizienten der untersuchten Metalle 
und Legierungen dieselben Werte besitzen, welche 


Zunächst ließ sich das Gebiet der zu erwar- 
tenden Übergänge ohne Schwierigkeit nach der 
i Seite der langen Wellen um ein weiteres Stück 
sich unter Zugrundelegung der elektromagneti- | einschränken, indem wir dieselben Messungen, 
schen Lichttheorie aus der Änderung des elek- | welche wir früher für Reststrahlen von Flußspat 
trischen Leitvermögens für diese Stoffe berechnen (26,0 u) und für Reststrahlen von Quarz (8,85 u) 
lassen. Die Werte selbst und ihre Änderungen | angestellt hatten, für die kurzwelligeren Rest- 
mit der Temperatur ergeben sich nach der Max- | strahlen von Kalkspat (à = 6,65 u) wiederholten. 
wellschen Theorie aus der Formel Versuchsanordnung und Apparate waren die- 

Ts éi selben, welche wir früher verwendet hatten. Es 
— 3055 2 ergab sich, daß die Abhängigkeit des Emissions- 
1) Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Ab- EE ZT Lem ratur ur e aca 


teilung der 81. Vers. dtsch. Naturf. u. Ärzte in Salzburg, untersuchten Metalle und Legierungen im 
Sept. 1909. großen und ganzen noch immer dieselbe war, 


a Mitteilung aus der Physikalisch-Techn. Reichsanstalt. | wie für lange Wellen, d. h. nahezu von der 
3) Diese Zeitschr. 9, 874, 1908; siehe auch Verh. d. . j = 
Dtsch. Phys. Ges. 10, 710, 1908 und Ber. der Berliner durch die obenstehende Formel ausgedrückten 


Akademie, S. 478, 1909. Größe. 
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Die Ermittelung der optischen Temperatur- 
koeffizienten in dem Spektralgebiet zwischen 
0,8 und 6 % bietet erheblich größere Schwierig- 
keiten, als in dem langwelligeren Spektrum, da 
in jenem Wellenlängenbereich die Reststrahlen- 
methode versagt und man die notwendige spek- 
trale Zerlegung mit Hilfe eines Spektrometers 
bewerkstelligen muß. Diese Art der Zerlegung 
ist aber mit einem sehr beträchtlichen Energie- 
verlust verbunden, und man ist daher gezwungen, 
die strahlenden Metalle auf sehr hohe Tempe- 
raturen zu erhitzen, wenn man für genauere 
Messungen genügend große Galvanometeraus- 
schläge erzielen will. Man ist aus diesem Grunde 
in der Auswahl der zu untersuchenden Metalle 
außerordentlich beschränkt und im wesentlichen 
auf die Metalle und Legierungen der Platin- 
gruppe angewiesen. Innerhalb dieser Gruppe sind 
reines Platin und die zu den Le Chatelierschen 
Thermoelementen verwendete Platin-Rhodium- 
legierung wegen der Unabhängigkeit ihrer Ober- 
flächenbeschaffenheit von der Temperatur für 
Emissionsversuche besonders geeignet. 


Für diese beiden Materialien haben wir die 
Isochromaten bei 1 = 2 u, à = 4 h und 2 = 6 f 
innerhalb des Temperaturbereichs von 400° bis 
1400°C aufgenommen und mit den Isochromaten 
des schwarzen Körpers verglichen, welche sich 
aus der Planckschen Formel für die gleichen 
Wellenlängen ergeben. Hierbei erhielten wir 
folgende Resultate. 


Für A=2u war sowohl bei dem reinen 
Platin wie bei dem Platin-Rhodium die Form 
der Isochromate mit derjenigen eines schwarzen 
Körpers identisch. Eine Änderung des Emissions- 
vermögens mit der Temperatur war also hier 
noch nicht zu bemerken. Dagegen stiegen bei 
à = 4 u die Isochromaten der untersuchten 
Metalle mit wachsender Temperatur viel steiler 
an als die betreffende Isochromate des schwarzen 
Körpers. Der sich hieraus ergebende Temperatur- 
koeffizient des Emissionsvermögens erreichte bei 
dem reinen Platin noch nicht ganz, bei dem 
Platin-Rhodium dagegen nahezu vollkommen 
denjenigen Betrag, welchen die obige Formel 
ergeben würde. Bei å = 6% endlich zeigten die 
Isochromaten von reinem Platin sowohl wie von 
Platin-Rhodium innerhalb der Grenze der Beob- 
achtungsfehler denjenigen Verlauf, welchen man 
erwarten muß, wenn der Temperaturkoeffizient 
des Emissionsvermögens den von der elektro- 
magnetischen LichttheoriegefordertenWertbesitzt. 

Bei beiden Metallen finden wir also bei 2 4 
noch verschwindend geringe „optische“, bei 4 u 
deutlich erkennbare und bei 6 u bereits normale 
„elektrische“ Temperaturkoeffizienten. 


Wie bereits hervorgehoben wurde, lassen sich 


Rubens, Emissionsvermögen. 
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Emissionsversuche der beschriebenen Art nur bei 
wenigen Metallen ausführen. Dagegen ist es 
uns gelungen, die Temperaturabhängigkeit des 
Reflexionsvermögens für mehrere Metalle bei 
verschiedenen Wellenlängen zu messen und da- 
durch unser Beobachtungsmaterial zu erweitern. 
Bei Verwendung einer intensiven heißen Strah- 
lungsquelle, z.B. einer Nernstlampe, ist im kurz- 
welligen Teil des ultraroten Spektrums genügend 
Energie vorhanden, um genaue Messungen mit 
der Thermosäule zu ermöglichen, und die Tem- 
peraturerhöhung der zu untersuchenden Metalle 
und Legierungen kann hierbei auf einige hun- 
dert Grad beschränkt bleiben. Hier tritt jedoch 
eine andere Schwierigkeit auf, welche darin be- 
steht, daß die Reflexionsmessungen einen außer- 
ordentlich hohen Grad von Genauigkeit erreichen 
müssen, wenn man aus den sehr geringen Ande— 
rungen des Reflexionsvermögens auf die damit 
verbundenen sehr erheblichen Änderungen des 
Emissionsvermögens einigermaßen zuverlässige 
Rückschlüsse ziehen will. Die erforderliche Meß- 
genauigkeit ist jedoch eine viel geringere, wenn 
man statt einfacher Reflexion vielfache Spiege- 
lung an der zu untersuchenden Substanz ver- 
wendet. Wir verfuhren deshalb in der Weise, 
daß wir die Strahlung einer Nernstlampe vor 
dem Eintritt in den Spalt des Spektrometers 
sechsmal an Spiegeln aus dem zu untersuchen- 
den Metall reflektieren ließen. Die Spiegel be- 
fanden sich im Innern eines elektrisch heizbaren 
Ofens, dessen Temperatur mit Hilfe eines Thermo- 
elements gemessen werden konnte. Es wurden 
nun Intensitätsmessungen an verschiedenen Stellen 
des Spektrums vorgenommen, erstens wenn der 
Ofen sich auf Zimmertemperatur befand, zweitens 
wenn seine Temperatur auf 200° bis 300° erhöht 
wurde und drittens wieder bei Zimmertemperatur 
des Ofens. Bei diesen Messungen war der im 
Strahlengang befindliche Klappschirm unmittel- 
bar hinter der Nernstlampe eingeschaltet, so 
daß die Strahlung des Ofens und der heißen 
Platten keinen Einfluß auf die beobachteten Aus- 
schläge ausüben konnte. Bei der beschriebenen 
Anordnung ist der an einer bestimmten Stelle 
des Spektrums gemessene Galvanometerausschlag 
proportional der sechsten Potenz des Reflexions- 
vermögens der zu untersuchenden Substanz. Sehr 
geringe Anderungen des Reflexionsvermögens 
lassen sich also hier mit großer Genauigkeit 
messen. Da ferner die Absolutwerte des Re- 
flexionsvermögens für Zimmertemperatur aus 
unseren früheren Messungen bekannt sind!), so 
kann man mit Hilfe der beschriebenen Ver- 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 11, 373, 
1903. 
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suche auch die Änderung des Emissionsvermögens 
mit der Temperatur berechnen!). 

Solche Versuche haben wir mit Spiegeln aus 
reinem Nickel und aus Konstantan angestellt. 
Bei dem Konstantan zeigte sich an keiner Stelle 
des Spektrums eine merkliche Änderung des 
Reflexionsvermögens mit der Temperatur; es 
bleibt also bei dieser Legierung auch das Emis- 
sionsvermögen konstant, was mit den Forde- 
rungen der elektromagnetischen Lichttheorie gut 
übereinstimmt. 

Ganz anders war das Verhalten des Nickels. 
Hier ergaben sich bei A=0,78u, ıu und 24 
außerordentlich kleine Temperaturkoeffizienten 
des Emissionsvermögens; mit zunchmender 
Wellenlänge aber fing der Temperaturkoeffizient 
zu wachsen an und erreichte bei 2 = 5 u einen 
Wert, welcher nur noch wenig hinter demjenigen 
zurückbleibt, welcher sich mit Hilfe der oben- 
genannten Gleichung aus den Temperaturkoeffi- 
zienten des elektrischen Widerstandes herleiten 
laßt. Aus Widerstandsmessungen mit konstantem 
Strom ergab sich der Temperaturkoeffizient für 
das untersuchte Nickel in dem Temperaturbereich 
von o° bis 300° zu 0,00627. Berechnet man 
aus dem von uns bestimmten Temperaturkoeffi- 
zienten des Emissionsvermögens den Temperatur- 
koeffizienten des elektrischen Widerstandes, so 
ergeben sich für die verschiedenen Wellenlängen 
die folgenden Werte: 


Reines Nickel u, = (I + at). 


Wellenlänge A | Temp.-Koeff. G 


0,75 u 0,00000 
I O IN —0,00003 
2,0 „ ＋o,oo0O 10 
3,0 „ —+-0,00056 
4,0 „ ＋0, 0165 
550 „ | —+0,00518 


1) Hierzu ist die Kenntnis der Absolutwerte des Re- 
flexionsvermögens erforderlich, da das Emissionsvermögen 
F=100—R ist. 


Diskussion. 


Voigt: Ich möchte bemerken, daß nach 
neuesten in Göttingen angestellten Beobachtungen, 
die eine ziemliche Sicherheit haben dürften, 
die optischen Eigenschaften von Quecksilber 
sich in weitem Umfange allein durch Leitungs- 
elektronen darstellen lassen, so daß beim Queck- 
silber die Annahme gebundener Elektronen 
bisher gar nicht erforderlich scheint. Hiernach 
wäre wohl also bei Quecksilber auch ein singu- 
läres Verhalten bezüglich des Temperaturkoeffi- 
zienten zu erwarten. 

Vortragender: Diese Mitteilung des Herrn 
Voigt interessiert mich ganz außerordentlich. 
Gerade beim Quecksilber können wir mit großer 
Sicherheit sagen, daß es zu denjenigen Metallen 
gehört, für welche die Beziehung 


Ö 
— 36, ER 
J sach 2 


sehr genau erfüllt ist, und bei welchen sich also 
ein Einfluß gebundener Elektronen im Gebiete 
langer Wellen nicht bemerkbar macht. 

Stark: Ich möchte fragen, bis zu welcher 
Wellenlänge das angegebene Verhalten des 
Quecksilbers in Göttingen verfolgt werden kann. 

Voigt: Nach meiner Erinnerung bis in die 
Gegend von 300 wu und bis dorthin war keine 
Andeutung einer Wirkung gebundener Elek- 
tronen zu finden. 

Stark: Das ist allerdings außerordentlich weit. 
Aber bei noch kleineren Wellenlängen darf man 
wohl auch beim Quecksilber eine Beeinflussung 
des optischen Verhaltens durch gebundene 
Elektronen erwarten. 

Rubens: Ich möchte noch hinzufügen, daß 
der elektrische Temperaturkoeffizient des flüssı- 
gen Quecksilbers sehr klein ist, und daß deshalb 
diese Substanz sich für die vorliegende Untersu- 
chung nicht sehr gut eignet. 


(Eingegangen 19. Januar 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


A. Föppl, Vorlesungen über technische 
Mechanik. In sechs Bänden. Band IV 
(Dynamik). 3. Auflage. 8. VIII und 4228. 
mit 71 Fig. Leipzig, B. G. Teubner. 1909. 
Gebunden M. 10.—, und Band VI (Die wich— 
tigsten Lehren der höheren Dynamik). 8. 
XII u. 490 S. mit 30 Fig. Ebenda 1910. 
Gebunden M. 12.— 


Das bekannte Föpplsche Lehrbuch war ursprüng— 
lich auf vier Bände berechnet. Die neue 3. Auflage, 
von der die ersten drei Bände im jahre 1905, ein neuer, 
fünfter, vor zwei jahren, der vierte Band Dynamik) 


i 


und dessen Erweiterung, Band VI, jetzt erst erschienen 
sind, stellt sich hinsichtlich der Reichhaltigkeit des In- 
halts wie auch nach der Art der Anlage in neuer Ge- 
stalt dar. Die Bände 1—3 sind zwar wenig geändert, 
dagegen ist die Dynamik nunmehr nach der Absicht 
des Verfassers so geteilt worden, daß Band IV die ein- 
facheren und unbedingt nötigen Sätze, Band VI dagegen 
die wichtigsten Erweiterungen derselben bringen und 
auch weitgehenden Ansprüchen genügen soll. Dasselbe 
Ziel ist auch bei der Festigkeitslehre (Band III und V) 
erstrebt und dort zweifellos erreicht worden. Von der 
Dynamik läßt sich dies nicht ohne weiteres behaupten, 
denn Band IV ist der alten Auflage gegenüber gar zu 
sehr zerrissen und infolgedessen in einzelnen Teilen zu 
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ausführlich, in anderen (insbesondere Hydrodynamik) 
ganz unzureichend, so daß erst im Verein mit Band VI 
das Werk vollständig wird und da allerdings ein vor- 
zügliches Lehrbuch darstellt. Deshalb soll auch die 
Besprechung gemeinsam durchgeführt werden. 


Zunächst, Band IV betreffend, muß anerkannt 
werden, daß die Darstellung an vielen Stellen an Klar- 
heit gewonnen hat. In dem ersten Abschnitt, der die 
Dynamik des materiellen Punktes behandelt, ist ein neuer 
Paragraph eingeführt worden, in dem als wichtige Bei- 
spieledie einfachen ungedämpften Torsionsschwingungen 
sowie die gekoppelten Schwingungen besprochen werden. 
Während dann die Ausführungen über die gedämpften 
Schwingungen, von unwesentlichen Änderungen abge- 
sehen, aus der alten Auflage beibehalten wurden, finden 
wir Neues im Paragraphen über „Dämpfung durch 
gewöhnliche Reibung“; es sind da Schwingungen be- 
handelt, die von der Geschwindigkeit nicht abhängen, 


auch findet sich eine Anregung zu der (bisher noch ` 


nicht gefundenen) Lösung dieses Problems bei krumm- 
linigen Schwingungen, Untersuchungen, die auch tech- 
nisch, z. B. bei genauen Indikatormessungen, von Wert 
sein können. — Der $6 der alten Auflage über die 
erzwungenen Schwingungen ist zwecks besserer Über- 
sicht hier in zwei getcilt worden. Auch wurde eine 
Betrachtung der „kritischen Geschwindigkeiten“ hinzu- 
gefügt, die als unmittelbare Folge der erzwungenen 
Schwingungen deren technische Wichtigkeit besonders 
deutlich erkennen läßt. Die früher hier eingeschobene 
Lehre von der Planetenbewegung wurde durch eine 
Darstellung des Zweikörperproblems und andere Fol- 
gerungen aus dem Gravitationsgesetz ergänzt und in 
den 6. Band verwiesen. Es folgen drei Paragraphen 
(über Pendelschwingungen und die Schwingungen auf 
einer Zykloide), die unverändert übernommen worden 
sind, wobei nach Ansicht des Referenten die Ausfüh- 
rungen über die Zykloidenschwingungen (13 Seiten) mit 
Rücksicht auf deren geringe technische Bedeutung wohl 


hätten gekürzt werden können, während in dem Para- | 


graphen über die „kritischen Geschwindigkeiten “ 
(5 Seiten) die eingehende Besprechung eines Beispiels 
(mit Einführung von Dämpfung) vielleicht wünschens- 
wert gewesen wäre. Ein neu hinzugekommener Para- 
graph über „die Anwendung des Seilpolygons in der 
Dynamik“ (mit Beispiel) ist als Einführung in die gra- 
phische Behandlung der Dynamik zu begrüßen. Der 
erste Abschnitt schließt mit einer Reihe von ausgeführten 
Übungsaufgaben, die u. a. auch neue und zum Teil recht 
verwickelte Beispiele von erzwungenen Schwingungen 
behandeln. 

Die nächsten drei Abschnitte „Dynamik des Punkt- 
haufens“, „Dynamik des starren Körpers“ und „Schwin— 
gungen elastischer Körper‘ (welche in der alten Auf- 
lage nur einen Abschnitt bildeten) sind gegen früher 
erheblich vermehrt worden. Neu ist zunächst eine 
kurze allgemeine Besprechung über die Festigkeitsbe- 
rechnung bei bewegten Körpern, die im Anschluß 
an das d’Alembertsche Prinzip vorgetragen wird. 
Unverändert folgen sodann Paragraphen über das 
physikalische Pendel, die Schwerpunkts- und Flächen- 
sätze sowie deren Anwendung auf den Schlickschen 
Massenausgleich und die Theorie der Turbinen. Der 
dritte Abschnitt behandelt im wesentlichen die Be- 
wegung eines starren Körpers um einen festen Punkt, 
und damit die Theorie des Kreisels in zum Teil durch- 
aus neuer Weise; der Vektorenrechnung, die F6Gppl 
mit Vorliebe anwendet, ist dieser Abschnitt besonders 
gut zugänglich, und es wird denn auch der weit- 
gehendste Gebrauch von diesem Hilfsmittel gemacht, 
ein Umstand, der allerdings dem damit nicht vertrauten 
Leser das Studium erschweren dürfte. Als Vorzug der 
alten Auflage gegenüber ist die übersichtlichere An- 


ordnung des Stoffes zu erwähnen. Viele grundlegende 
Erörterungen und Ableitungen (z. B. die des Trägheits- 
ellipsoides) sind gleich zu Beginn in besonderen Para- 
graphen behandelt, so daß sie später nicht mehr nach- 
geholt zu werden brauchen. Das Kreiselproblem ist 
in den Mittelpunkt der ganzen Untersuchungen gerückt, 
und wenn seine technische Bedeutung schon in dem 
Paragraph über „Die Verwendung der Kreiseltheorie in 
der Praxis“ zum Ausdruck kommt, so bietet der ganze 
3. Abschnitt des 6. Bandes eine sehr weitgehende und 
wertvolle Ergänzung hierzu. Auf 112 Seiten wird hier 
neben anderen Anwendungen des Kreisels der Schlick- 
sche Schiffskreisel besonders ausführlich behandelt 
und die Notwendigkeit der Dämpfung (Bremsung) des 
Kreisels erörtert. Demgegenüber erscheinen die kurzen 
Bemerkungen über die Wirkung des Kreisels bei er- 
zwungenen Schwingungen des Schiffes im Seegange 
etwas dürftig; auch hätte die nach Ansicht des Refe- 
renten hervorragende Arbeit von Malmström über 
diesen Gegenstand eine bessere Würdigung verdient. 
— Neu und interessant ist in diesem Abschnitt auch 
die Theorie des Kreiselkompasses. Im 4. Bande bringt 
der letzte Paragraph des dritten Abschnittes, der von 
der ebenen Bewegung des starren Körpers handelt, 
als Ergänzung zu den Ausführungen im ersten Bande 
eine praktische Art der Massenreduktion auf zwei Punkte. 
Auf diese, schon von Poisson herrührende Methode 
ist aber nicht erst, wie Föppl annimmt, von Professor 
Skutsch hingewiesen worden, sondern Prof. Lorenz 
hat ihre Verwendbarkeit schon in seiner „Dynamik der 
Kurbelgetriebe“ (1901) erkannt und betont, was hiermit 
richtig gestellt sei. 


Der folgende Abschnitt in Band IV (Lehre von den 
Schwingungen clastischer Körper) ist erheblich erweitert 
worden durch Besprechung der allgemeinen Lösung der 
(Biegungs-)Schwingungsgleichung, ferner der Biegungs- 
schwingungen von Schiffen und der Torsionsschwin- 
gungen von langen Wellen, wodurch zweifellos der 
praktische Wert dieses Abschnittes sehr gestiegen ist. 


Daß dabei die Rechnungen nur bis zu dem wichtigsten 


Punkte, der Ermittelung der Schwingungszahl, durch- 
geführt sind und auf die Betrachtung der Formände- 
rungen selbst (nach Einführung der Zeitbedingungen 
durch willkürliche Funktionen in der allgemeinen Lösung 
der partiellen Differentialgleichungen) verzichtet wurde, 
ist vollkommen berechtigt. Dagegen hätte es dem 
technischen Standpunkte des Buches gut entsprochen, 
wenn die bei diesen Problemen stets auftretenden trans- 
zendenten Gleichungen eine Lösung auf graphischem 
Wege, statt durch Probieren gefunden hätten. Dem 
sonst unverändert gebliebenen Paragraphen über „Die 
Biegungsschwingungen schnell umlaufender schwanker 
Wellen“ ist ein kurzer Zusatz beigefügt über eine ver- 
einfachte Bestimmung der „kritischen Geschwindigkeit“ 
bei Wellen, die mehrere Schwungmassen usw. tragen. 
Der aus dem vierten Abschnitt der alten Auflage 
hierher übernommene Paragraph über mechanische 
Ähnlichkeit und Modelltheorie und eine Reihe von 
Aufgaben zu den Abschnitten 2, 3, 4 bilden den Ab- 
schluß dieses Teiles. Unter den gegen früher um 
fünf vermehrten Aufgaben behandeln einzelne schon 
recht schwierige Gebicte der technischen Mechanik 
und zeigen dem solchen Fällen meist ratlos gegenüber- 
stehenden Anfänger, wie man mit den gewonnenen 
Hilfsmitteln vorzugehen hat. 

Der Abschnitt „Relativbewegung“ ist in Band IV 
schr gekürzt worden, insbesondere ist nur eine Ableitung 
des Satzes von Coriolis in recht anschaulicher Weise 
gegeben worden. Der Paragraph über die Zusatzkräfte 
der Relativbewegung mit Anwendungen auf die Seiten- 


abweichung von Geschossen und fallenden Körpern, 


Einfluß der Erddrehung auf rasch rotierende Schwung- 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


räder sowie ein paar recht gut gewählte Übungsauf- 
gaben bilden hier den Abschluß. Im ersten Abschnitt 
von Band VI wird dagegen dieser Gegenstand sehr 
eingehend behandelt. Insbesondere sind die sechs 
ersten Paragraphen der Erörterung über die schwierigen 
Fragen nach dem Wesen der absoluten Bewegung und 
damit zusammenhängender Begriffe gewidmet. Dabei 
werden auch die neueren Untersuchungen über die 
„Gleichzeitigkeit“ (Einstein, Minkowski) und die 
Beziehungen zum Trägheitsgesetz besprochen. Der Rest 
des Abschnittes ist praktischen Anwendungen gewidmet, 
unter denen die Pendelschwingungen im rotierenden 
Raum (Zentrifugalpendel) sowie die Schwingungen von 
schnell umlaufenden Hängespindeln hervorgehoben 
Werden mögen. 

Band VI, zweiter Abschnitt,, ‚Bewegungsgleichungen 
für mehrläufige Verbände“, behandelt unter anderem 
die Gleichungen von Lagrange, das Doppelpendel, 
rollendes Rad usw. zum Teil in neuer und sehr aus- 
führlicher Weise und leitet damit über zu dem schon 
besprochenen Abschnitt III (Kreisel), während Ab- 
schnitt IV verschiedene Anwendungen enthält: Regu- 
lator (Regulierproblem), Pendeln parallel geschalteter 
Kraftmaschinen und die schon besprochene Planeten- 
bewegung. 

Im Gegensatz zu den anderen Bänden des Föppl- 
schen Werkes sind im 6. Bande Zahlenbeispiele sehr 
selten, auch die Übungsaufgaben fehlen. Es ist das 
zu bedauern; Verfasser hat jedoch wohl mit Rücksicht 
auf den Raum diese Beschränkung eintreten lassen 
müssen. 

Die letzten Abschnitte beider Bände handeln von 
der Hydrodynamik. Während aber im 4. Bande dieser 
Abschnitt wohl nur als eine Art allgemeiner Einführung 
in die mathematischen Methoden der Hydrodynamik 
angesehen werden kann, ist in Band VI die durchaus 
nötige Erweiterung auf technisch wichtige Aufgaben 
gegeben. Die im 4. Bande behandelten Lehren (Strö- 
mungsgleichungen, Wirbel) werden noch einmal kurz 
wiederholt, es folgen Anwendungen auf wirbelfreie und 
Wirbelbewegungen, Flüssigkeitsstrahlen und Wellen- 
bewegungen in einer Reihe von Paragraphen. Neu ist 
ein Paragraph über Gezeitenwellen, und dann folgt, 
ebenfalls neu, ein kurzer Abriß der neuen Kreiselrad- 
theorie, wobei die von Lorenz in erfolgreicher Weise 
eingeführten Zwangsbeschleunigungen entsprechende 
Würdigung finden. Der für die neue Theorie wichtige 
grundsätzliche Unterschied in der Auffassung von 
Lorenz und Prasil (die nur die Benutzung des 
Zylinderkoordinatensystems gemein haben) ist jedoch 
von Föppl vielleicht nicht genügend hervorgehoben 
worden. — Den Schluß bilden die Untersuchungen 
über zähe Flüssigkeiten einschließlich der Sommer- 
feldschen Theorie der Schmiermittelreibung und ein 
Kapitel über Grundwasserströmungen. 

Sehen wir von der eingangs bemerkten Zersplitte- 
rung in der Anordnung der Bände IV und VI ab, so 
müssen die beiden Bände zusammen genommen 
als eine gelungene Erweiterung gegenüber Band IV der 
früheren Auflage angesehen werden. Sie werden ebenso 
dem wissenschaftlich gebildeten Ingenieur wie dem für 
technische Fragen interessierten Gelehrten ein will- 
kommenes Hilfsmittel bieten und sind gleichzeitig ein 
neuer Beweis dafür, wie sehr die moderne Technik der 
streng wissenschaftlichen Methoden auch in der Mechanik 
bedarf, und wie deren gründliche Beherrschung geradezu 
eine Bedingung für weitere Fortschritte geworden ist. 


A. Pröll. 


Besprechungen. 


ER f A 
A. Tobler, Elektrische Uhren. Zweite Auf- 
lage von Johannes Zacharias. (Elektro- 


technische Bibliothek, Band XIII.) kl. 8. 
XV u. 255 S. mit 120 Abbildungen. Wien, 
A. Hartlebens Verlag. 1909. M. 3.— 

Der Zweck dieses Bandes ist, eine kurze, aber 
möglichst vollständige Übersicht über die heutigen 
elektrischen Uhren zu bieten, wobei infolge der mäch- 
tigen Entwicklung dieses Gebiets die in der ersten 
Auflage mit berücksichtigten Feuerwehrtelegraphen- 
anlagen fortgelassen werden mußten. Durch die Reich- 
haltigkeit, namentlich an Konstruktionszeichnungen, 
wird das Buch bei vorsichtiger Benutzung recht 
nützlich sein können, trotz der teilweise sehr bösen 
Mängel, die am einfachsten durch einige Zitate kennt- 
lich gemacht werden mögen. 

Seite 8: „Wie alle irdischen Körper sind auch das 
Pendel und die Unruhe dem Schweredrucke unter- 
worfen“. 

Seite 12: „Im Grunde genommen gibt es nur eine 
Kraft im Weltall, die Energie des Athers und die 
daraus entstehende Gravitation. Die verschiedenen 
Kräfte, welche wir unterscheiden, sind also nur „Er- 
scheinungsformen‘ und gleichen Ursprungs; sie unter- 
scheiden sich vornehmlich durch die Wellenlänge als: 
chemische Energie, Licht, Wärme usw.“ 

Seite 21: „Der Äther ist nicht ‚reibungslos‘, wie 
v. Helmholtz fälschlich annahm, er könnte sonst 
nicht in Transversalwellen schwingen, die wir ‚Licht‘ 
nennen“. 

Seite 23: „Die Faradayschen , Kraftlinien“ sind 
irreführend und die Maxwellschen Rechnungen geben 
ebensowenig eine Vorstellung, sie gehen gleichfalls 
von alten Anschauungen aus. Beide geben keinen 
Aufschluß über die Entstehung der Kraft am Magnet. 
Der praktische Konstrukteur aber braucht eine Vor- 
stellung dieses Vorganges, wenn er schnell, sicher 
und richtig arbeiten will. Die Physik hat uns bisher 
hierüber keine Aufklärung gegeben und konnte sie 
auch nicht leisten, weil ihr immer noch das Wesen 
der Gravitation und die einheitliche Naturanschauung 
fremd sind. Das „Gesetz“ der magnetischen Verteilung 
und des induzierten Magnetismus ist außerdem noch 
falsch und daher auch vieles andere nicht richtig, was 
damit zusammenhängt. Wir wollen aber nicht länger 
mehr uns von einer rückständigen Wissenschaft gängeln 
lassen und darauf warten, bis man sich dazu bequemt, 
die veraltete Physik von Grund aus umzugestalten, 
sondern wir sind schon längst unsere eigenen Wege 
gegangen, um endlich diesem allgemein schädlichen 
Forschungs- und Lehrsysteme, das auch wirtschaftlich 
seit Jahrhunderten höchst schädlich wirkt, ein Ende zu 
machen“. 

Seite 208: „Ein dreiteiliger Umschalter gestattet 
zunächst eine Korrespondenz mit dem Morsetaster, der 
beim Umschalten denselben außer Tätigkeit setzt“. 

Seite 210: „Zur Bestimmung der richtigen Zeit 
beobachtet man an dem Passagefernrohre die Kulmi- 
nation von Sternen, die möglichst nahe dem Polar- 
sterne liegen, so daß man bei einem Umlaufe zwei 
Beobachtungen machen kann“. 

Aber auch rein elementar technische Mitiverständ- 
nisse sind dem Herausgeber gelungen; in der Abb. 66 
auf S. 123 könnte die Schraube S, so wie die Figur 
gezeichnet ist, nur dazu dienen, die Achse des Hebels AG 
zu verbiegen oder zu zerbrechen; in der Tat muß sie 
in der Figur ca. ı5 mm senkrecht nach oben gerückt 
und der entsprechende Fortsatz des Hebels weggeschnitten 
und durch eine Anschlagfläche am linken Hebelarm er- 
setzt werden. Historisch unrichtig ist auch, daß das 
Relais, Abb. 96, nach Angaben von Professor Hecker 
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(S. 161), der an diesem Mißverständnis ganz unschuldig 
ist, konstruiert wurde; Ref. hat es nach einem in 
Greenwich befindlichen Muster bauen lassen, und die 
konstruktiven Einzelheiten rühren von dem Mechaniker 
des Geodätischen Instituts in Potsdam, M. Fechner, 
her. Angesichts solcher Flüchtigkeiten und Unzuver- 
lässigkeiten bedauert Ref. lebhaft, in den Seiten 203—208 
selbst einen Beitrag geliefert zu haben; Ref. mußte den 
vom Herausgeber anfangs vorgelegten Entwurf wegen 
seiner Unklarheiten und Mißverständnisse durch eine 
viel ausführlichere, aber dennoch vielleicht allzu knappe 
Erläuterung ersetzen, die nun ohendrein durch sinn- 
entstellende Druckfehler auf S. 206 gelitten hat; da 
muß es Zeile 15 heißen „Den Strom“ statt „Der 
Strom“, und Zeile 18 fehlt nach „Handtaster“ ein 
Komma; Zeile 8 v. u. ist die Arbeitsuhr „An“ genannt, 
in der Skizze, Abb. 117, aber nicht so bezeichnet; es 
ist „S/ 193“; Seite 207, Zeile 2, ist „strengsten“ statt 
„Stärksten“ zu lesen, und endlich hatte sich Ref. die 
Reihenfolge der Skizzen, Abb. 115 und 116, umgekehrt 
gedacht, sonst hätte im Text erwähnt werden müssen, 
daß der von Klemme 1 (Abb. 116) horizontal nach 
rechts abgezweigte Draht sich an den von den Batte- 
rien Be und Ze (Abb. 115) nach links abgehenden an- 
schließen soll. Vielleicht wäre es auch nicht ganz 
überflüssig zu bemerken, daß mit „Æ“ in Abb. 116 
und 117 „Erde“ gemeint ist, und daß das auf Seite 208 
oben erwähnte Kabel in Abb. 117 links oben ohne die 
im Text benutzte Bezeichnung „Ag O“ geblieben ist. 
Die neue Überschrift „Die Chronographen“ hat sich 
nach S. 208 wohl nur verirrt! B. Wanach. 


Otto Mente und Adolf Warschauer, Die An- 
wendung der Photographie für die archi- 
valische Praxis. (Mitteilungen der K. Preuß. 
Archivverwaltung. Heft 15.) gr. 8. 28 8. 
mit 15 Abbildungen auf 8 Tafeln. Leipzig, 
S. Hirzel. 1909. geh. M. 1, 40 


Schwer lesbare oder beschädigte alte Urkunden 
und Siegel sind oft für Forschungszwecke photogra- 
phisch zu vervielfältigen. In der kleinen Druckschrift 
— dem 15. Hefte der Mitteilungen der Kgl. Preuß. 
Archivverwaltung — geben ein Photochemiker und ein 
Archivrat ihre Erfahrungen bei solchen Versuchen 
wieder. Anschaulich ist dargestellt, wie durch zweck- 
entsprechenden Gebrauch nasser Kollodiumplatten und 
der verschiedenen Arten der Trockenplatte (gewöhn- 
licher, photomechanischer, orthochromatischer, pan- 
chromatischer u. a. m.) je nach dem Zustande des ab- 
zubildenden Gegenstandes, durch Anwendung von Farb- 
filtern, durch besondere Beleuchtung usw. Negative 
oder, bei geeigneter Anwendung, auch unmittelbar 
Positive erzielt werden können. Die kurzen und klaren 
Vorschriften im Verein mit den Angaben über vor- 
handene Literatur machen das mit 8 Tafeln versehene 
Büchlein fast unentbehrlich für den, der ähnliche 
Arbeiten vorhat, bieten manch neue Anregung auch 
dem im Abbilden von Inschriften und Urkunden Ge- 
übten, und fördern die so wünschenswerte Anwendung 
der Photographie zu wissenschaftlichen Zwecken. 

Martin W. Neufeld. 


— — — 


Tagesereignisse. 


Ferlenkurse In lena vom 4. bis 17. August 1910. 
(Für Damen und Herren.) Naturwissenschaftliche 
Abteilung: Naturphilosophie; Botanik; botanisch-mikro- 
skopisches Praktikum; Zoologie; zoologisches Praktikum; 
Astronomie; Geologie; Chemie; Physiologie; physio- 
logische Psychologie. Ausführliche Programme sind kosten- 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. 


Tagesereignisse; Berichtigung; Personalien. 
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frei durch das Sekretariat der Ferienkurse (Jena, Garten- 
straße 4) zu haben. 


Berichtigung. 


Berichtigung zur Notiz von F. Neesen, diese 
Zeitschr. 10, 968, 1909. Die Fig. 1 ist durch die nach- 
stehende zu ersetzen. 


Personalien. 


Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Karls- 
ruhe Dr. Otto Steinkopf ſür Chemie. 

Berufen: Der a. o. Proſessor an der Universität Heidel- 
berg Dr. Georg Bredig als ord. Professor für physika- 
lische Chemie und Elektrochemie an das Eidgenössische 
Polytechnikum in Zürich, 

Ernannt: Der Professor der allgemeinen Chemie an 
der Universität Montpellier Dr. Astre zum Direktor des 
Chemischen Universitätslaboratoriums daselbst, der a. o. Pro- 
fessor an der Universität Nancy Dr. Edmund Roth 
zum ord. Professor der Physik daselbst, Professor Raboul 
zum a. o. Professor der Physik an der Universität Nancy, 
der Privatdozent an der Universität Bonn Dr. Georg 
Schroeter zum ord. Professor der Chemie an der Tier- 
ärztlichen Hochschule Berlin. 

Verliehen: Dem Professor der Chemie an der Univer- 
sität der Breslau Dr. Eduard Buchner und den Professoren 
der Mathematik an der Universität Berlin Dr. Georg 
Frobenius und Dr. Friedrich Schottky der Titel 
Geh. Regierungsrat, dem Privatdozenten der pharmazeut- 
schen Chemie an der Universität Marburg Dr. Oskar 
Keller und dem Dozenten an der Akademie Posen Dr. Emil 
Woerner der Titel Professor. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor der Physik an 
der Universität Nancy Dr. Ren& Blondlot. 

Gestorben: Der ord. Professor der Experimentalphysik 
an der Universität Lausanne Dr. Henry Dufour, der 
Privatdozent für pharmazeutische Chemie an der Univer- 
sität Turin Dr. Galeazzo Piccinini. 


— Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XI. | Tafel II. 


Fig. I (Aufnahme I). 
Fig. II (Aufnahme IV). 


J. Stark, Dissymmetrische Emission von Röntgenstralilen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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REGISTER: 
(V»— Vortrag; B, — Besprechung.) 
25 Seite 
Abraham, M., . Theorie der Strah- 5drodyanmische Esperinentaluntesüchung 
lung. (B.)) 208 born. (V.) 
Absorption: Messung der — von Kathodenstrahlen in Isolatoren: Über die Leitfähigkeit elektri 2 
Gasen mit Hilfe der Sekundärstrahlung, v. H. Baer- ihre Änderung durch Licht, gene 
wald 145 usw., v. W. Dietrich e E 
Ahlborn, F., Hydrodynamische Experimentalunter- Kanalstrahlen: Über die — im parallelen g 
suchungen. (V.) ; 201 Field, v. J. Stark $ 
Ätherwellentheorie: Zur experimentellen Entscheidung Kathodenstrählen: Messung der Absor pig 
zwischen Lichtquautenhypothese und —. II. Sicht- Gasen mit Hilfe der Se modus ra HN v. H. 
bares und ultraviolettes Spektrum, v. J. Stark 179 wald. . E 
Baerwald, H., Messung der Absorption von Kathoden- — Über die Fortpflanzungsrichtung der von on RG. 
strahlen in Gasen mit Hilfe der Sekundärstrahlung 145 strahlen ausgelösten sekundären —, „ J. K He - 
Bruch: Experimenteller Beitrag zur Kenntnis der Moda- Konstruktionsstoffe: Die Prüfung ‘der — Be, 
litäten des — von Glasgegenständen, v. L. Gabelli, IL 193 schinenbau, v. A. Reichelt. (B.) Ee 
Cholesterinester: Über Polarisationserscheinungen an Koppe-Husmanns Lehrbuch der Physik, ci 
flüssigen Kristallen der —, v. F. Giesel. 192 | Kristalle: Über Polarisationserscheinungen an fi 
Dietrich, W., Uber die Leitfähigkeit elektrischer Iso- — der Cholesterinester, v. F. Giesel! 
latoren und ihre Anderung durch Licht, 8 Leitfähigkeit: Über die — elektrischer Isol: Dem € 
Temperatur usw. . 187 ihre Änderung durch Licht, Feuchtigkeit, T 
ee Feld: Über die Kanalstrahlen im parallelen usw., vr W. Dietri en 2 
, v. J. Stark . . 171 Lichtquantenhypothese:: Zur experimentellen E ei 
Elektrische Isolatoren: Über die Leitfähigkeit — und zwischen — und Atherwellentheorie. U. Sch 
ihre Änderung durch Licht, F ben Nath eg. und ultraviolettes Spektrum, v. Dë Si j 
usw,, v. W, Dietrich, . 187 | Magnetische Strahlen: Die —, v. GE 
Elektromagnetische Theorie: — der Strahlung, v. M. Maschinenbau: Die Prüfung der Ko 
Abraham. (B.). 208 den —, v. A. Reichelt. (B.) AS KÉ ` 
Experimentsluntersuchungen: ‚Hydrodgnamische _. —. v. Mechanik: Die —, v. L. Tesar. (.) A 
F. Ahlborn. (V.) . 201 | Neesen, F., Hörbare, sichtbare, elektrische und Rö 
Flugapparate, v. F. Rost, (g.). 207 Strahlen. (B.) * 
Flüssige Kristalle: Uber Polarisationserscheinungen an — Negro, C., Über die Radioaktivität des Ke CC 
der Cholesterinester, v. F. Giesel! 192 | Physik: Koppe-Husmanns Lehrbuch der rien KR 
Foerster. W., Über Zeitmessung und Zeitregelung. (B.) 206 | Polarisations erscheinungen: Über — an flüssig en 
Fortpflanzungsrichtung: Über die — der von Röntgen- stallen der Cholesterinester, v. F. Gies. egri f 
strahlen ausgelösten sekundären Kathodenstrahlen, v. Radioaktivität: Über die — des Taues, v. we Negt 
J. Herweg 170 | Reichelt, A., Die Prüfung der Konstruktior | 
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ORIGINAL MITTEILUNGEN. 


Messung der Absorption von Kathoden- 
strahlen in Gasen mit Hilfe der Sekundär- 
strahlung. 


Von H. Baerwald. 


Inhalt: 1. Einleitung; 2. Der Apparat; 3. Methode; 

4.— 6. Diskussion ihrer Voraussetzungen; 7.— 9. Diskussion 

ihrer Fehler; 10. Gesamtkritik; 11. Messungen, Allge- 

meines; 12. Luft; 13. Wasserstoff; 14. Stickstoff; 15. Sauer- 

stoff; 16. Stickstoffoxydul; 17. Kohlenoxyd; 18. Kohlen- 

säure; 19. Schweflige Säure; 20. Zusammenstellung und 
Schluß. 


1. Das Prinzip der Methode, die Absorption 
von Kathodenstrahlen in Gasen zu messen, über 
deren Ergebnisse das Folgende berichtet, ist die 
von ihnen in Gasen ausgelöste Sekundärstrah- 
lung. In den grundlegenden Arbeiten des Herrn 
Lenard!) wurden die Messungen mit Hilfe der 
Phosphoreszenz durchgeführt, an deren Stelle 
Herr Becker?) die elektrometrische setzte. Die 
Resultate stimmen im wesentlichen überein, d.h. 
die Werte der Absorptionskoeffizienten von Kör- 
pern, deren Dichte von der des Wasserstoffs 
bis zu der des Goldes variiert, haben, auf Luft 
bezogen, annähernd den gleichen Wert. Der 
Absorptionskoeffizient für Luft wurde von Herrn 
Becker gegenüber dem früheren Wert nur 
etwa halb so groß gefunden, und in demselben 
Verhältnis stehen die anderen Resultate. 

Die vorliegenden, von Herrn Lenard 
angeregten Messungen, welche nur an Gasen 
durchgeführt wurden, bringen eine Bestätigung 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 51, 225, 1894 und Wied. Ann. 


56, 2 5, 1895. 
3 A. Becker, Ann. d. Phys. 17, 381, 1905. 


der von Herrn Becker gewonnenen Resul- 
tate, damit aber auch zugleich eine Bestä- 
tigung des meinen Messungen zugrunde liegen- 
den Satzes von der Proportionalität zwischen 
Sekundärstrahlung und Intensität der Primär- 
strahlen!). Als Grundlage für die Ausbildung 
der Methode sind freilich zwei Sätze anzusehen, 
nämlich außer dem eben erwähnten noch der 
von der Konstanz des Verhältnisses von Ab- 
sorptionsvermögen und Druck. Letzterer darf 
als der mit größerer Sicherheit begründete be- 
trachtet werden und kann ersterem zur Voraus- 
setzung dienen. Wenn sich nun zeigt und gra- 
phisch in einfacher Weise darstellen läßt, daß 
bei dieser Voraussetzung der McLennansche 
Satz zu Recht besteht, so ist für beide eine 
neue Stütze gewonnen. Es erweist sich, daß 
die Gültigkeit der Sätze für den hier in Frage 
kommenden, bis zu einer Atmosphäre gehenden 
Druckbereich besteht und den Absorptions- 
koeffizienten eines Gases zu einem innerhalb 
seiner Grenzen eindeutigen macht. 

Andeutungen von Abweichungen einerseits 
in der Gegend niedrigster Drucke, andererseits 
solcher von etwa 400 mm Hg an aufwärts, 
waren bei dichteren Gasen vorhanden, doch 
zeigte ein näheres Eingehen, daß zu ihrer Er- 
klärung nicht sowohl die Ungültigkeit jener 
beiden Sätze außerhalb der eben genannten 
Grenzen, als vielmehr eine, durch die Versuchs- 
anordnung selbst verursachte Störung heranzu— 
ziehen war. 


1) J. C. McLennan, Zeitschr. f. phys. Chemie 37, 
513, 1901. 
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2. Den für die Messungen dienenden Apparat 
zeigt Fig. 1. Die im Kathodenrohr K erzeugten 
Strahlen treten durch das Fenster F in den zur 
Aufnahme der Gase bestimmten Raum des 
Rohres R. Hier haben die Kathodenstrahlen 
bis zu den Sonden A, und A, die Wege 71 
und 7, zurückzulegen, gelangen dann durch die 
Fensterverschlüsse Fi und F in den Innenraum 
der Sonden und rufen in der sie füllenden Luft- 
masse von Atmosphärendruck Sekundärstrahlung 
hervor. Die Gesamtmenge der durch sie ge- 
bildeten Träger eines Vorzeichens — und zwar 

EL 

H. 


Erde 


+/00V 


waren es in den Messungen die positiven — 
geben in den Sonden ihre Elektrizitätsmenge 
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ab, deren Betrag zwei Thomsonsche Quadrant- ` 


elektrometer anzeigen. 

Die Verschlußkappe S des Vakuumrohrs 
dient zugleich als Schliffaufsatz für das Beob- 
tungsrohr R. Der 5 mm starke Messinghohl- 
konus ist innen und außen geschliffen. / ist 
ein Scheibenansatz, der dazu dient, die Versuchs- 
anordnung für optische Methoden geeignet zu 
machen. Das Fenster, 1,5 mm im Durchmesser, 
befindet sich bei F. Die Dichtung des Aluminium- 
abschlusses ist durch Verschraubung, die Über- 
wurfmutter H, erreicht!), welche, um den Ver- 
lust an Strahlen zu vermeiden, in weitem, flachem 
Trichter sich nach oben öffnet und an seinem 
Grunde eine Bohrung von 3 mm besitzt. 


1) W. wien, Wied. Ann. 65, 440, 1898. 
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Die beiden Sonden (Fig. 2) sind radial zum 
Kathodenrohrfenster als Mittelpunkt gestellt, mit 
einer Neigung von 15° zur Mittellinie. (Bei den 
Hauptversuchen etwas abgebogen, s. Nr. 7.) Sie 
bestehen aus ọ— 10 cm langen, 8 mm im Durch- 
messer messenden Messingröhren 4, die oben 
bei B Gewindeköpfe von der gezeichneten Form 
tragen, mit Fensterlöchern von 1,5 mm Durch- 
messer. Hier sind die Aluminiumverschlüsse 
gegen inneren Uberdruck zu dichten, was durch 
die Unterlegscheiben C und die Uberwurfmuttern D 
geschieht. Beide Stücke sind ohne Absatz, um 
auch hier Strahlenverlust zu vermeiden, in einer 
und derselben, sehr breit sich öffnenden Kegel- 
fläche ausgedreht. Die Bohrung am Grunde 
der Unterlegscheibe ist auch hier, wie beim 
Vakuumrohrverschluß, etwas größer als das 


Fenster selbst gehalten. Der Stab G ist im 
Deckel E und dieser am Sondenrohr mittels 
Siegellack festgekittet. Das in den Deckel ein- 
gelötete Röhrchen soll dem Stab Festigkeit geben 
und zugleich ein Überkriechen der Ladung des 
Rohrs auf den Stab G verhüten. Bei Z, dicht 
unter dem Deckel, befindet sich im Rohr ein 
0,5 mm großes Loch zur Kommunikation des 
Innern mit der Atmosphäre. 

Wie schon hervorgehoben, wurde das Rohr 
auf eine Spannung von +100 Volt gebracht, 
und zwar durch eine sozellige Akkumulatoren- 
batterie. Die positive Spannung wurde gewählt, 
um wirklich nur die durch Sekundärstrahlung 
gebildeten Träger zu messen und von denjenigen, 
welche durch Anlagerung von negativen Elementar- 
quanten entstehen, unabhängig zu sein. Daß der 
Betrag von 100Volt zur Erreichung des Sättigung: 
stromes bei den gewählten Sondendimensionen 
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genügt, hatte eine frühere Arbeit!) gezeigt. Der 
Deckel E war geerdet, G mit einem Quadrant- 
elektrometer verbunden. Die Sonden waren 
durch Siegellack und Picein luftdicht in die 
Schliffstücke Ci und C, (Fig. 1) eingekittet, der 
Abstand ihrer Fenster von dem des Vakuum- 
rohres also als ein fest bestimmter gegeben. 
Die Löcher L befanden sich noch oberhalb der 
Kittstellen. Die Zuleitungen zu den Elektrometern 
waren in geerdete Hüllen gelegt und besonders 
die Verbindungsstellen an den Enden der Stäbe G 
sorgfältig geschützt. Die Versuchsanordnung war 
gänzlich störungsfrei, wofern nur Sorge getragen 
wurde, daß die Länge der Zuleitungsdrähte von 
der Spannungsbatterie zu den Sonden und der 
innere Widerstand der Batterie gering war. 

Das Beobachtungsrohr trug außer den beiden 
Schliffansätzen für die Sonden noch eine Baro- 
meterrohrabzweigung E (Fig. 1), an dessen wage- 
rechtem Verbindungsstück sich der zur Pumpe 
bzw. zum Gasometer führende Hahn G befand. 
Für das Kathodenrohr stand eine Gaedesche 
Quecksilberluftpumpe, für das Beobachtungsrohr 
eine Gaedesche Kapselpumpe zur Verfügung, 
de für den vorliegenden Zweck vollkommen 
genügte und den Vorzug eines schnellen und 
gleichmäßigen Arbeitens bot. 

3. Nach Lenards?) Entwicklungen ist die 
Abnahme der Kathodenstrahlintensität durch 
zwei Faktoren bedingt. Einmal ist die Intensität 
dem Quadrate der Entfernung von der Strahlen- 
quelle, sofern diese, wie im vorliegenden Falle, 
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als eine punktförmige gegeben ist, umgekehrt 


proportional, während die Wirkung der Absorp- 
tion der Strahlen seitens des Gases in einer Ex- 
punentialfunktion zum Ausdruck kommt, welche 
ın der Konstanten des Exponenten den Absorp- 
tionskoeffizienten enthält. 


Nennen wir also Jọ die Anfangsintensität 
der Strahlen, d.h. diejenige, welche dem Fenster 
des Vakuumrohrs entströmt, /, und J, diejenigen 
Teile ihres Betrages, die am Fenster der vorderen 
bezw. hinteren der beiden Sonden ankommen, 
k, und E zwei, den Bau und die Wirkungs- 
weise der Sonden charakterisierende Faktoren, 
a den Absorptionskoeffizienten des betreffenden 
Gases beim Drucke $, a} denjenigen beim Drucke 
ı mm Hg, so werden die Beträge der an den 
Sondenfenstern wirksamen Strahlintensitäten 
durch die Beziehungen 
.sear k 2 . ear. 
12 und pate (a) 
1 2 
darzustellen sein. 


l y 


1) A. Becker u. H. Baerwald, Berichte der Heidel- 
berger Akad. d. Wiss., Abhandlung 4, 1909. 
2) P. Lenard, Wied. Ann. 56, 255, 1895. 


höhen; 
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= Q = C š SEN (b) 


2 
und somit in der Größe Q diejenige Intensität 
in der Vordersonde, welche einer und derselben 
Anfangsintensität am Fenster des Kathodenrohrs 
entspricht. Die Hintersonde wirkt als Kontroll- 
apparat, der die nicht zu vermeidenden Schwan- 
kungen der Anfangsintensität und ihrer Wir- 
kungen auf jenen konstanten Betrag reduziert!). 
Aus Gleichung (b) folgt für die reduzierte Inten- 
sität beim Drucke p: 


Ig O. lg Cao P Ci) Ig e (c) 
und eine gleiche Beziehung für den Druck P', 
so daß sich a, aus der Messung bei zwei ver- 
schiedenen Drucken nach der Gleichung 
2. — 8 „-I g C 
ge Gz 7i) - 
berechnen läßt. 

4. Hieraus ist ersichtlich, daß jeder Einfluß 
der Sondenform auf die Messungsresultate elimi- 
niert ist, wofern die Feldintensität nur die für 
den Sättigungsstrom nötige Größe hat. Die 
einzige Apparatkonstante, die wir brauchen, ist 
12 - 11. Sie wurde so bestimmt, daß zuerst der 
Abstand der Mitten der oberen Schraubenränder 
vom Kathodenrohr und der ersten Sonde, dann 
der vom Kathodenrohr und der zweiten Sonde 
genommen wurde. Damit war r,—r, gegeben. 
Zur Kenntnis der Einzelgrößen bedurfte es der 
Hinzunahme der oberen Schraubenmutterwand- 
stärken einschließlich der Deckplättchen. Der 
Fehler bei diesen, mittels Kathetometers und 
Schraubentasters zu gewinnenden Größen wird 
ım Höchstbetrag zwei Prozent, der bei der Be- 
stimmung von pp selbst bei den geringsten 
der benutzten Druckdifferenzen ein Prozent nicht 
überschreiten. 

5. Anders bei der Ermittlung der Größen Q. 
Sie hängt von zwei wesentlichen Gruppen von 
Versuchsbedingungen ab, solchen, welche die 
Entstehung der Kathodenstrahlen im Vakuum- 
rohr, und denjenigen, welche ihren Gang im 
Raum des Beobachtungsrohrs beeinflussen. Hier 
können die Abweichungen auf 30 Proz. steigen. 

Die Erzeugung homogener Kathodenstrahlen | 
hängt von der Konstanz des Vakuums und der 
Spannung an der Kathode ab. Erstere suchte 
ich durch Anschaltung einer großen, gleichzeitig 
mit dem Rohr zu evakuierenden Flasche zu er- 
die. Anwendung eines das Vor- und 
Hauptvakuum verbindenden Kapillarrohrs bei 
konstantem Arbeiten der Pumpe empfahl sich 
hier gar nicht?). Wesentlich blieb das an der 


(d) 


I) Übersolche Kontrollanordnungen s. J. C. Me Lennan, 
l. c.; A. Becker, l. c.; A. Becker u. H. Baerwald, l. e. 

2) Über die Verwendung von Kapillaren s. W. Wien, 
Ann. d. Phys. 23, 415, 1907. 
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Glasfluoreszenz sich orientierende Urteil, die 
rasche Regulierung des Vakuums während der 
Entladungen mittels Motors vom Beobachtungs- 
tisch aus. 

Für die Konstanthaltung der Spannung 
empfahl sich die Verwendung einer 2oplattigen 
Influenzmaschine. Da aber ein längerer Betrieb 
— eine volle Beobachtungsreihe erforderte ein 
bis zwei Stunden — ihre Wirkungsweise unregel- 
mäßig macht und das Vakuumrohr stark angreift, 
zeitweises Stillsetzen hingegen die Schnelligkeit 
des Arbeitens sehr beeinträchtigt, so kehrte ich 
zum Induktorium zurück, unter Benutzung eines 
Wippenunterbrechers, der etwa eine Entladung 
pro Sekunde lieferte, und Parallelschaltung einer 
Funkenstrecke von 3 cm Länge zwischen Messing- 
kugeln von ı cm Durchmesser. Das Vakuum 
wurde so einreguliert, daß ein Teil der Entladung 
das Vakuumrohr, ein Teil die Funkenstrecke 
passierte. Für solche, von Herrn Lenard er- 
probten Entstehungsbedingungen erhält man 
Kathodenstrahlen, deren ausreichende Homoge- 
nität Herr Becker a. a. O. nachwies. 

6. Eigene Versuche brachten den Beweis 
dafür aufs neue. Die magnetische Zerlegung 
der Kathodenstrahlen bot ein Mittel, die Homo- 
genität der das Fenster treffenden Strahlen auf 
das höchste zu steigern. Die in Fig. 3 schematisch 


Fig. 3. 


wiedergegebene Anordnung gab scharf aus- 
geblendete Strahlenbündel. Über der, um etwa 
10° schräg gestellten Kathode A ist ein oben 
geschlossener, mit der geerdeten Anode ver- 
bundener Messingzylinder B angebracht, welcher 
die durch seitlich auftreffende Kathodenstrahlen 
erfolgende Aufladung der Glaswand und dadurch 
Störungen des Strahlenganges verhindert !). Das 
unabgelenkte Strahlenbündel würde, durch das 
bei C angebrachte Loch tretend, bei D die 
Glaswand treffen, das abgelenkte wird nach F 
gerichtet. Dabei muß der ablenkende Magnet 
sich möglichst, fern vom abgelenkten Bündel, 
etwa bei E und nicht bei D, befinden, weil 


1) Überhaupt sind metallische Auskleidungen einer i 


regelmäßigen Erzeugung von Kathodenstrahlen günstig. 
Vergl. A. Becker u. H. Baerwald, l. c., S. 5. 
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sonst, wie eine einfache Überlegung zeigt, trotz 
der Zerlegung bei F wieder Strahlen verschie- 
dener Geschwindigkeit auftreffen können. Ist 
diese Vorschrift eingehalten, so wird die Wirkung 
der das Fenster treffenden Strahlen innerhalb 
weiterer Grenzen von der Veränderlichkeit des 
Vakuums unabhängig sein als bei anderer An- 
ordnung, da, wenn auch das ganze Strahlen- 
bündel sich verschiebt, doch stets zu einem be- 
stimmten Punkte, der Stellung des Magnets 
entsprechend, nur Strahlen von eindeutig be- 
stimmter Geschwindigkeit gelangen können. 

Indessen verlangt die skizzierte Versuchs- 
anordnung ein geeignet konstruiertes Vakuum- 
rohr, insbesondere einen Fensterverschluß, welcher 
die durch die magnetische Zerlegung ohnehin 
verminderte Intensität möglichst wenig schwächt. 
Zwischen diesem Gebot und dem nach einem 
möglichst schmal und scharf ausgeblendeten 
Strahl gilt es, die richtige Mitte zu finden. 

Bei der in Fig. ı gegebenen Kappenkonstruk- 
tion, bei der ein zum Fenster führender Kanal 
sich nicht vermeiden ließ, war nun wegen der 
Krummlinigkeit der Strahlen der Verlust eın 
sehr großer, so daß von der magnetischen Zer- 
legung Abstand genommen werden mußte. Von 
Wert für die Beurteilung des Folgenden war. 
daß bei Erzeugung jener schnellsten Kathoden- 
strahlen, deren Entstehungsbedingungen oben 
genannt waren — und nur sie gelang es, bei 
den vorliegenden Versuchen mit vorgenommener 
Zerlegung, überhaupt zur Wirksamkeit zu brin- 
gen —, es den Effekt nicht änderte, ob der 
innere oder äußere Rand eines 10 mm im Durch, 
messer messenden Strahlenbündels auf das Fen- 
ster gelenkt wurde. Nun machte sich aber bei 
normaler Kathodenanordnung selbst die geringste 
Veränderung des Vakuums und damit der 
Kathodenstrahlgeschwindigkeit an einer deut- 
lichen Änderung der Werte von Q geltend, und 
zwar ım Sinne zunehmender Absorption im Gas- 
raum, wenn das Vakuum sich verschlechterte. 
Das Aluminiumfenster ist also kein Filter, das 
nur die schnellsten Strahlen im homogenen Zu- 
stande durchließe. Man darf aus obigem Ver- 
suche nur schließen, daß die Erzeugung schnellster 
Strahlen auch weitgehende Homogenität mit sich 
bringt, ein Schluß, der eine weitere Bestätigung 
für den von Herrn Becker erbrachten Nach- 
weis darstellt. 

7. Ferner ist zu erwägen, welchen Einfluß 
die den Kathodenstrahlen im Beobachtungsrohr 
sich darbietenden Versuchsbedingungen auf die 
Größe Q gewinnen können. Wir machen die 
Annahme — und der Erfolg beweist ihre Be- 
rechtigung —, daß jedes in eine Sonde ein- 
tretende Elementarquant hier zwei Träger ent 
gegengesctzten Vorzeichens erzeugt, von denen 
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eins durch seine gleichnamige Spannung, in 
unseren Versuchen die positive, gezwungen wird, 
seine Ladung dem Elektrometer abzugeben. Nun 
sind aber zwei Vorgänge möglich, die ein Strahl- 
teilchen am Eintritt in eine Sonde hindern können, 
die Absorption und die Diffusion oder Trübung 
der Strahlen. Im ersten Falle wird -das Strahl- 
teilchen in den Kraftfeldern der Dynamiden 
eines Moleküls zurückgehalten, im zweiten Falle 
von ihnen in eine andere Richtung gezwungen 
und ın ähnlicher Weise beeinflußt, wie ein Komet 
vom Sonnensystem. 

Wir wollen den Einfluß der Diffusion näher 
untersuchen und uns, um die Vorstellung zu 
fixieren, der zeichnerischen Darstellung bedienen, 
die auch quantitative Aussagen zu machen ge- 
stattet. Fig. 4 gilt zunächst für höhere Gas- 
drucke. Die Sonden sind in der Stellung ge- 
zeichnet, wie sie für die Hauptversuche gewählt 
wurde, die Hauptsonde (H) 1,86 cm, die Kontroll- 
sonde (K) 2,86 cm vom Kathodenrohrfenster (A) 
entfernt, beide von der radialen Richtung etwas 
abgebogen, so daß ihre Achsen, im Winkel von 
etwa 25° stehend, sich nicht in A, sondern 
etwa 2 cm unterhalb treffen. Die Kurven a 


Baerwald, Absorption. 


SE — ee 


und b, a und E stellen die Wege diffundie- | 


render Strahlteilchen dar. Wenn wir über die 
Form der Kathodenstrahlbahnen in Gasen auch 
nichts Sicheres wissen, so ist für unsere Zwecke 
eine Annahme, wie sie die Zeichnung macht, 
ausreichend, vorausgesetzt, daß wir das nach H 
gerichtete Kurvenbündel dem nach K gerichteten 
ahnlich zeichnen. 


Hoher Druck. 
Fig. 4. 


Für Luft von 760 mm Druck ergibt sich 
aus dem Absorptionskoeffizienten a0 = 0,00291 
(s. No. 12), daß die Zunahme eines Strahlen- 
wegs um ı cm einer Abnahme der Strahlinten- 
sität um rund oo Proz. entspricht. Der Strahl a 
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y, nach F gelangt. Da unsere Methode eine 
Fehlergrenze von etwa 10 Proz. hat, so muß a 
als letzter für die Sonde H wirksamer Strahl 
betrachtet werden. Das gleiche gilt von der 
Kontrollsonde, der Weg a’ ist um ı cm länger 
als 7, und bezeichnet die Grenze des Strahlungs- 
bereichs für Ä. 


Bei dem in der Figur gezeichneten Strahlen- 
verlauf würde nun nicht der gesamte einer 
Sonde zugeordnete Strahlungsbereich ihr wirk- 
lich zugute kommen, sondern sich jede Sonde 
einen Teil selbst wegnehmen. Konstruieren wir 
aber in b und 5’ diejenigen Wege, die um 0,5 cm 
länger als 71 bezw. r, sind, so erkennen wir, 
daß sie von dem Gesamtstrahlungsbereich in 
beiden Fällen den für die Sonden wirksamen 
Teil ziemlich exakt abgrenzen. Wegen der etwas 
exzentrischen Stellung der Sonden schneiden 
freilich die nach der Mittellinie zu gelegenen 
Strahlenwege die Sondenköpfe, die äußeren da- 
gegen füllen den Trichter dafür nicht ganz aus. 
Offenbar sind es also im Verhältnis zur Gesamt- 
intensität gleiche Teile, die von den Sonden ver- 
nichtet werden und bei der Bildung des Quo- 


tienten einen Fehler nicht zur Folge haben 


H 
K 
würden. Der Verlust beträgt etwa 25 Proz. der 
wirksamen Intensität; dies bedeutet für H meh- 
rere Zentimeter, für K vielleicht nur Bruchteile 
eines Millimeters Ausschlag. Da die maxi- 
male Empfindlichkeit der benutzten Elektrometer 


cm . 
etwa nur 20 Volt war, so konnte es sein, daß 
0 


wohl der Verlust in H, nicht aber mehr in R 
zur Geltung kam. Bei hohen Drucken wurde 


der Quotient K 
heit des Ausschlags bei K hätte es schon allein 
ratsam erscheinen lassen, auf die Bestimmung 
von O für Drucke über 500 mm Hg wegen der 
steigenden Ungenauigkeit der Messung und der 
eben angedeuteten Fehlermöglichkeit zu ver- 
zichten. 


Wir beachten jetzt die Form des gesamten. 
vom Kathodenrohrfenster 4 ausgehenden Strah- 
lungsfeldes. Die untere Begrenzung d gibt die 
Gestalt wieder, wie sie Herr Lenard (Wied. Ann. 
51, 1894, Tafel) durch Phosphoreszenzschirme be- 
stimmt hat. Wir sehen, wie d sowohl in den 
Strahlbereich von H wie von K einschneidet. 
Während dagegen der wirksame Strahlbereich 
von K ungeschmälert bleibt, wird von H das 
schraffierte, durch die Linien b und c eingefaßte 
Stück fortgenommen. Die Länge von c über- 


eben unbequem groß; die Klein- 


ist um ı cm länger als der geradlinige Strahl 7}. | trifft die von 7, um 0,3 cm; rechnen wir für 


Auf seinem Wege gelangen nach F also etwa 
nur 10 Proz. von derjenigen Intensität, die auf 


| 
| 


die Zunahme des Weges um je o, i cm den Be- 
trag der anlangenden Strahlung in Prozenten 
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von derjenigen aus, die auf r, in F ankommt, 
so finden wir, daß der von den Flächen b und c 
eingeschlossene Raum etwa 20 Proz. derjenigen 
Strahlung enthält, welche in dem räumlichen 
Bereich zwischen c und r, von A nach F ge- 
langt. 

Der Verlust würde bei weiterem Vorschieben 
der Vordersonde nach d zu wachsen, bis diese 
bei Überschreitung von d überhaupt keine Strahlen 
mehr erhielte.e Der Einfluß der Diffusion bei 
höheren Drucken ist also der, daß sie solchen 
Strahlempfängern, die sich nicht in der Mittel- 
linie des Feldes befinden, um so mehr Strah- 
lung entzieht, je weiter sie vorgeschoben werden. 
Von dem Fenster F der Vordersonde werden 
mehr Strahlen nach links fortgebogen als ihm 
von links her zukommen können. Bei der An- 
ordnung, wie sie die Figur zeigt, ist K von 
diesem Verlust gar nicht betroffen. 

Mit abnehmendem Druck wird der schädigende 
Einfluß der Diffusion sich verringern und würde 
ganz verschwinden, wenn nicht bei ganz geringen 
Drucken eine Störung der Hintersonde durch 
die vordere aufträte. 


Seien in Fig. 5 a und a’ die Strahlen der 
größten Krümmung, welche bei dem hier voraus- 
gesetzten niedrigen Drucke vorkommen können, 
d wieder die untere Begrenzung des ganzen Strah- 
lenfeldes (s. Lenard, Wied. Ann. 51, 1894, Tafel). 
Die bei hohen Drucken möglichen Verluste sind 
verschwunden, dafür tritt ein Fehler auf, den 
die Stellung der Sonden zueinander verschuldet: 
die Vordersonde schneidet den wirksamen 
Strahlbereich der Hintersonde, wirft auf sie 
einen Schatten. Der hierdurch hervorgerufene 
Verlust von K — das zwischen a’ und H lie- 
gende schraffierte Stück — ist freilich viel ge- 
ringer als der in Fig. 4 für H dargestellte. Dort 
handelte es sich um einen schalenförmigen Raum, 
der nur wenig kleiner ist als der durch Rotation 
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von bFcA um r, entstehende, hier um einen 
schmalen Streifen. Daher kommt der durch 
Schattenbildung von H auf K erzeugte Verlust 
von K gegenüber dem Verluste in H bei hohen 
Drucken auch nicht leicht zur Geltung, selbst 
wenn er dort bestehen sollte. In Fig. 4 wirft 
H auf K keinen Schatten, der von den Strah- 
len H eingefaßte wirksame Bereich ist ungestört. 

8. Die vorangegangenen Ausführungen zei- 
gen, daß, wenn auch nach Formel (d) die Be- 
rechnung von a, aus nur zwei, bei verschiedenen 
Gasdrucken gemessenen Werten von O möglich 
ist, dies Verfahren, kritiklos angewandt, die Be- 
stimmung von a, fälschen kann. O, als Quo- 
tient aus Vordersondenintensität dividiert durch 
Hintersondenintensität, kann bei hohen Drucken 
wegen Verlustes der ersteren zu klein, Q, bei 
niedrigen Drucken wegen Verlustes der letzteren 
zu groß und somit a, zu klein gefunden werden. 
Um sicher zu gehen, ist es nötig, die Werte 
für Q bei verschiedenen Druckhöhen p zu be- 
stimmen, Ig O als Funktion von p graphisch 
aufzutragen und nachzusehen, wieweit Ig Q = TONI 
der durch Gleichung (d) geforderten Geradlinig- 
keit entspricht. Sind Abweichungen vorhanden, 
so ist nur der Bereich, welcher der linearen Be- 
ziehung genügt, zur Berechnung des Absorptions- 
koeffizienten a, heranzuziehen. 

Fig. 6 veranschaulicht das Gesagte, die Be- 
zeichnung der Ordinaten ist fortgelassen und 
nur angegeben, daß ıo mm die Größe o, 1 des 
Logarithmus bedeuten sollen. Es kommt nur 
auf die Zunahme der Logarithmen, nicht auf 
deren Absolutwerte für den Druck o mm Hg 
an. Diese sind vom Verhältnis der beiden 
Elektrometerempfindlichkeiten, welches bei der 
betreffenden Versuchsreihe gegeben ist, abhängig, 
der Kurvenlauf als solcher dagegen nicht, sofern 
sich ım Verlauf der Messung eben nicht diese 
Größe änderte, was Kontrollen im Beginn und 
am Schluß einer Reihe bestätigen mußten. Die 
Figur zeigt fünf Beispiele, Resultate von Mes- 
sungen an schwefliger Säure, Stickstoffoxydul. 
Sauerstoff, Kohlenoxyd und Wasserstoff bei ein 
und derselben Sondenstellung, nämlich der ın 
den Fig. 4 und 5 angegebenen (r, = 1,86 cm. 
72 = 2,86 cm, 72 - 71 1, oo cm). Es sind tat- 
sächlich im wesentlichen gerade Linien, deren 
Anstieg mit dem Molekulargewicht des Gases, 
dem die Absorption für Kathodenstrahlen fast 
völlig parallel geht, an Steilheit zunimmt. Findet 
nun das Gesetz der Massenproportionalität der 
Kathodenstrahlabsorption in Gasen durch diese 
Darstellung einen sehr klaren Ausdruck, so 
fallen andrerseits Abweichungen von der Gerad- 
linigkeit auf, deren Größe von vornherein auf 
Mängel in der Versuchsanordnung schließen 
lassen. Wir erblicken in diesen Krümmungen 
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die Veranschaulichung der in No. 7 besprochenen 
möglichen Fehler. Der eine, bei höheren Drucken 
auftretende, wurde dem infolge der Diffusion an 
der Vordersonde auftretenden Verluste zuge- 
schrieben. Es stimmt mit dieser Auffassung 
überein, daß er mit anwachsender Gasdichte 
sowohl an Größe zunimmt als auch bei immer 
geringeren Drucken einsetzt, und zwar für CO 
nach 400, für O, vor 400, für N O gleich nach 
300 und für SO, nach 200 mm Hg. 

Der zweite wurde durch Schattenbildung der 
vorderen Sonde erklärt, welche der Hintersonde 
bei geringen Drucken die stärker diffundieren- 
den Strahlen wegschnitt. Dieser Fehler ist ge- 
ringer als der erste, und zwar nur in unmittel- 
barer Nähe des Druckes o bemerkbar. Es ließen 
sich hier stets — wohl durch etwas schnellere 
Strahlen, da Variationen sich nicht absolut ver- 
meiden ließen -— auch fehlerfreie Werte finden; 
immerhin waren die Abweichungen bemerkbar 
und überschritten die Grenze der Versuchsfehler. 


zu bemerken. 
Wasserstoff zeigt keinerlei Störungen der 


5 S , gedient hatte. 
Auch hier ist eine Zunahme mit der Gasdichte | 5 
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| Geradlinigkeit und bildet dadurch eine wesent- 


liche Stütze für die Annahme, daß solche durch 
I e a hervorgerufen seien, denen 
die Versuchsanordnung nicht genügend Rechnung 
trägt. Das zugrunde gelegte Exponentialgesetz 
der Absorption für die auftretenden Krümmungen 
verantwortlich zu machen, liegt jedenfalls keine 
Veranlassung vor. 

9. Immerhin war es geboten, die gegebenen 
Erklärungen noch durch weitere Bestätigungen 
zu festigen und damit Anhaltspunkte für die 
Beurteilung des Wertes der ganzen Methode zu 
gewinnen. Versuche, die an atmosphärischer 
Luft bei verschiedenen Sondenstellungen durch- 
geführt wurden, brachten die erwartete Bestäti- 
gung. Fig.7 stellt sie dar. Zunächst ist Kurve 3 


d 100 200 


300 400 500 600 700 6800 


Fig. 7. 


| bei der nämlichen Sondenstellung aufgenommen, 


die auch zu den Versuchen bei anderen Gasen 
Wie bei CO beginnt hier die 


ı) Das gleiche Resultat bei Kohlensäure, s. No. 13, 
Tab. 13. 
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Abweichung von der Geradlinigkeit etwa gegen 
500 mm. 480 mm gibt noch einen normalen 
Wert. Die Größe der Schattenbildung entspricht 
derjenigen der Kurven in Fig.6. Dabei befindet 
sich die Hintersonde in einer Entfernung (2,86 cm) 
vom Fenster, die als nahezu äußerste Grenze be- 
trachtet werden muß; ein weiteres Abrücken 
würde die Wirksamkeit der Strahlen und damit 
die Genauigkeit der Messungen zu sehr beein- 
trächtigen. Die Hauptsonde, 1,0 cm weiter nach 
vorn, ist, wie schon erwähnt, von der radialen 
Richtung nach außen ein wenig abgebogen. 
Die Benachteiligung der Hintersonde durch 
Schattenbildung, wie die der Vordersonde durch 
Diffusionsverlust, mußte, sofern die gegebene 
Erklärung richtig war, verschwinden, wenn man 
die Vordersonde zurückschob. So betrug bei 
No. ı der Unterschied der Sondenabstände vom 
Fenster nur 0,33 cm, und wirklich konnte hier, 
wo die Beobachtungen bis zum Atmosphären- 
druck ausgedehnt wurden, eine Abweichung von 
der Geradlinigkeit nicht entdeckt werden!). 
Umgekehrt mußten sich die Fehler steigern, 
wenn man den Unterschied der Sondenabstände 
vergrößerte. Dies geschah bei der Aufnahme 
von No. 4. Jene Größe betrug hierbei 1,50 cm, 
d.h. es waren die Sondenabstände 1,36 bezw. 
2,86 cm, und zwar waren die Sonden absichtlich 
zusammengebogen, so daß die Vordersonde in 
den Strahlenweg der Hintersonde merklich hinein- 
ragte. Die Schattenbildung ist infolgedessen 
stark gewachsen, auch die Diffusionswirkung an 
der Hauptsonde ist größer geworden, trotzdem 
findet sich noch bei mittleren Drucken die 
lineare Beziehung über den Bereich von 200 bis 
gegen 450 mm gewahrt; denn hier beginnen 
die Abweichungen, wiewohl ein Teil der Mes- 
sungen bei Soo mm, wohl infolge etwas lang- 
samerer Strahlung, normale Absorption zu zeigen 
scheint und jenen Werten sich angliedert. 
Endlich wurde noch versucht, ob nicht beide 
Fehler sich trennen und einzeln in einer Kurve 
darstellen ließen. Die bei hohen Drucken auf- 
tretende Diffusionswirkung ließ sich durch aber- 
maliges Zusammenschieben beseitigen, die 
Schattenbildung dagegen vielleicht durch Zu— 
sammenbiegen der Sonden aufrecht erhalten. 
Dies geschah bei der Aufnahme von No. 2. 
Die Kontrollsonde war der Hauptsonde um 
0,51 cm genähert, wodurch die Diffusionswirkung 


auf beide wesentlich gleich ausfiel, letztere über- | 


ragte dabei den Trichterrand der ersteren, so 
daß zwar nicht die direkten, wohl aber die 
stärker ausgebauchten Strahlenwege geschnitten 
wurden. In der Tat ist in dieser Kurve von 
der Diffusionswirkung bei hohen Drucken nichts, 
von der Schattenbildung dagegen wenigstens 
eine deutliche Spur vorhanden. 
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Das Gesamtbild läßt den steileren Anstieg der 
Kurven mit wachsender Differenz der Sonden- 
abstände gut hervortreten. Die nachher ge- 
gebenen Tabellen zeigen, daß die linearen Teile 
stets denselben Absorptionskoeffizienten unab- 
hängig von der Sondenstellung ergeben, nur die 
Abweichungen werden durch diese beeinflußt. 
Wir schließen hieraus auf die Brauchbarkeit 
der Methode auch für den Fall, daß diejenigen 
Abweichungen, die wir als vermeidbare Fehler 
erkannt haben, in ihrer Erklärung sich als nicht 
haltbar erweisen sollten. 

10. Im vorangegangenen sind die Haupt- 
schwächen der Methode angedeutet. Es läßt 
sich nicht verkennen, daß sie zum Teil recht 
erhebliche Mängel bedeuten. Vor allem zeigen 
die letzten Ausführungen, daß es nicht ratsam 
ist, die Hauptmeßvorrichtung mit der Kontrolle 
in ein und denselben Beobachtungsraum zu 
bringen. Empfehlenswert wäre eine Trennung 
beider Elemente etwa in der Art, wie sie 
Mc Lennan a. a. O. in einer von ihm ange- 
gebenen Versuchsanordnung durchführte. 

Wichtig wäre eine Vergrößerung der auf- 
fangenden Fensterfläche der Sonden. Allein 
der Umstand, daß die Dichtung der Blättchen 
hier für inneren Überdruck vorzunehmen |ist, 
dürfte konstruktive Hemmnisse bereiten. 

Ein weiterer Übelstand der Methode ist der, 
daß die Kontrolle, welche doch nur zur Kor- 
rektion der Anfangsintensität dienen soll, die 
Veränderungen, denen die Hauptsonde unter- 
worfen wird, mit erleidet, so daß der Absorptions- 
koeffizient nur aus Relativwerten der durch den 
variablen Faktor, den Druck, bedingten Größen 
zu berechnen ist. Daß hierin ein Nachteil liegt, 
lehrt ein Blick auf die Messungen der dünneren 
Gase. Bei Wasserstoff z. B. variieren die Werte 
der Q bei Übergang vom Drucke o zum Atmo- 
sphärendruck nur etwa im Verhältnis 1:1,3, 
und wenn die Zahlen sich auch bei den dich- 
teren Gasen günstiger gestalten, so bedeutet 
dies doch einen prinzipiellen Nachteil bei einer 
Methode, die sich die Ermittlung der Abwei- 
chungen vom Massenproportionalitätsgesetz zur 
Aufgabe macht. Auch hier würde eine Tren- 
nung der Beobachtungsräume von Haupt- und 
Kontrollsonde nützlich sein, bei der die Um- 
gebung der letzteren unverändert gelassen wer- 
den könnte. 

Die Abstandsdifferenz der Sondenfenster vom 
Fenster des Kathodenrohrs ist in ziemlich enge 
Grenzen gebannt. Die größte Entfernung weiter 
als 3 cm zu nehmen, ist nicht ratsam, da die 
Wirksamkeit bei höheren Drucken zu gering 
würde. Andrerseits darf, wie wir gesehen haben, 
die kleinste Entfernung der Diffusion wegen 
nicht zu gering sein. Die Differenz der Sonden- 
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entfernungen endlich muß so abgepaßt sein, 
daß sie zwischen zwei Fehlern die richtige Mitte 
einhält. Ist ihr Betrag zu groß, so entsteht 
Schattenbildung, ist er zu klein, so ist die Ge- 
nauigkeit der Messung beeinträchtigt. Die in 
den Hauptmessungen gewählte Größe dürfte 
beiden Rücksichten genügend Rechnung tragen. 

Die Vorzüge der Methode liegen einmal 
darın, daß sie objektiv ist und im Elektrometer 
über eins der empfindlichsten Instrumente ver- 
fügt, dann aber vor allem in dem Umstande, 
daß die Sekundärstrahlung, deren Proportionalität 
mit der Primärstrahlung erwiesen ist, ein außer- 
ordentlich feines Reagens darstellt, das an Deut- 
lichkeit wohl noch das direkte Auffangen der 
Elementarquanten überragt. Da nun die An- 
wendung der Sekundärstrahlung die Grundlage 
der Methode ist, so bedeuten deren Vorzüge 
für sie eine gewichtige Empfehlung. Die aus 
ihr gewonnenen Resultate haben aber außer 
dem Interesse, das ihnen selber zukommt, noch 
den Wert von Bestätigungen für Tatsachen, die 
man aus früheren Arbeiten über Sekundär- 
strahlung kennen lernte. 

11. Die im folgenden wiedergegebenen Resul- 
tate gelten für Kathodenstrahlen, welche durch 
die oben genannten Versuchsbedingungen defi- 
niert sind. Bei höheren Drucken und dichteren 
Gasen waren 30—50 wirksame Entladungen, 
bei niederen oft nur eine vonnöten, um genügend 
große Ausschläge zu erhalten. 
ladungen wurden zu den Messungen verwandt, 
bei denen ein Teil das Rohr, ein Teil die 
Funkenstrecke passierte. Sie gaben dann auch 
Resultate von befriedigender Übereinstimmung. 

Die Gasfüllung des Beobachtungsrohrs ge- 
schah unter Vorsichtsmaßregeln, welche hohe 
Reinheit gewährleisteten. Etwa eine halbe Stunde 
lang nach Einsetzen der Entwicklung ging das 
Gas durch die Wasch- und Trockengefäße ins 
Freie, dann in das evakuierte, ı Liter fassende 
Glasgasometer und von hier in den gleichfalls 
evakuierten Apparat. Gasometer und Apparat 
wurden jetzt, während durch Umschaltung eines 
Zweiweghahns das Gas wieder in die freie Atmo- 
sphäre trat, ausgepumpt und abermals gefüllt. 
Dies Verfahren des Füllens und Evakuierens 
wurde sechsmal wiederholt, so daß man sicher 
sein konnte, von Verunreinigungen der Hahn- 
wege und Verbindungsstücke befreit zu sein. 
Vor Einleitung eines neuen Gases wurde, wenn 
das vorher untersuchte ein sehr dichtes war, der 
Apparat zunächst mit Wasserstoff gespült und 
24 Stunden ausgepumpt stehen gelassen. Die 
Geschwindigkeit des Einströmens wurde mittels 
der Hähne so reguliert, daß im Entwicklungs- 
apparat 10—15 cm Überdruck der in ihm be- 
findlichen Flüssigkeit herrschte; bei Entwicklung 
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Nur solche Ent- 
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aus festen Körpern war zur Ermöglichung der 
Kontrolle ein mit Trichterrohr versehenes, mit 
Schwefelsäure gefülltes Manometergefäß beige- 
geben. Als Trockenmittel ließ sich stets Schwefel- 
säure und Phosphorpentoxyd verwenden, nur bei 
Stickstoff blieb die Schwefelsäure fort, da der 
sich kondensierende Wasserdampf Störungen 
verursachte. 


Eine Gasbereitung diente zu zwei Messungs- 
reihen, von denen die eine die in den Apparat 
geleitete Menge benutzte und sofort angestellt 
wurde, die andere später das im Gasometer auf- 
bewahrte Gas verwandte, und zwar unter den 
nämlichen Vorsichtsmaßregeln des Evakuierens 
und Spülens, wie sie eben beschrieben sind. 
Die Umgebungstemperatur war im Mittel 18°C. 


Von den Tabellen sind die den Kurven in 
Fig. 6 bezw. Fig. 7, No. 3, entsprechenden be- 
sonders ausführlich, unter Anführung jeder ein- 
zelnen Messung, gegeben!). In ihnen ist 

p der Gasdruck in mm Hg, 

H der Ausschlag des an der Hauptsonde 

angeschalteten Elektrometers in cm, 

K der Ausschlag des an der Kontrollsonde 

angeschalteten Elektrometers in cm, 


Q das Verhältnis 


lg Qm das Mittel aus den Logarithmen der 
Einzelbeobachtungen, 
a, der Absorptionskoeffizient des Gases für 
den Druck ı mm Hg, 
A,” sein Mittelwert für die betreffende Reihe. 


Der einem bestimmten Druck beigefügte 
Wert von a, ist nach Gleichung (d) aus der 
Differenz des zu ihm gehörigen Wertes von 
lg Qm und desjenigen berechnet, welcher dem 
niedrigsten Drucke der betreffenden Tabelle 
entspricht. In den anderen Tabellen sind unter 
Q und Ig O ohne weiteres die Mittel der ge- 
wöhnlich aus 5 — 10 Einzelmessungen gewon- 
nenen Werte zu verstehen. Das zu den Einzel- 
tabellen Nötige findet sich besonders angegeben, 
so z. B. die Sondenstellungen, die bei den Ver- 
suchen mit Luft mehrfach verändert wurden. 


Hier bedeutet i den Abstand des Fensters 
der Vordersonde von dem des Kathodenrohrs 
in cm, 7, den Abstand des Fensters der Hinter- 
sonde von dem des Kathodenrohrs in cm. 


Für die übrigen Gase diente ein und dieselbe 
Einstellung, nur bei Kohlensäure wurde zur 
Kontrolle der früher besprochenen Luftversuche 
eine Reihe bei anderem Entfernungsverhältnis 
ausgeführt. 


1) Die eingeklammerten Werte von Ig Q beziehen sich 
auf die durch die Diffusion gestörten Messungen; sie sind 
nicht zur Mittelwertbildung herangezogen. 


154 


12. Luft. 


108 


217 


339 


479 


624 


Die weiteren 


Tabelle ı 


| # |K] 
21,9 4,0 
53,2 9, 
65,0 | 12,3 
82,5 15,5 
71,4 13,3 
73,4 | 13,8 
49,1 9,4 
68,5 12,9 
69,3 11,6 
64,8 11,2 
560 | 7,7 
63,8 8,9 
55,8 7,8 
60,8 8,2 
61,5 6,5 
74,2 7,6 
70,5 6,7 
74,7 7:3 
54,0 3:9 
75,2 5,3 
60,6 4.3 
67,5 4.7 
59,0 2,7 
67,4 3,2 
66,3 33 
61,2 2,1 
82,5 | 3,0 


(s. Tab. 2): 


Zi 


Za 


1 = 1,86cm 1n= 2,86 cm 


29,2 
27:3 
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(Fig. 7, No. 3.) 


fa — f, = 1,00 cm 


| one 
0,732 
0,724 
0,724 
0,732 
0,724 
0,716 
0,724 
0,778 
ES 
0,863 
0,857 
0,857 
0,869 


0,978 
0,991 
1,021 
1,008 
1,143 
1,152 
1,149 
1,158 
1,339 
1,325 


) 


(1,305) 


| Re 
1,436 


I 
: 1,86 cm 
Ae i — 7% = 1,00 cm 
2,86 cm 2 
Q lg Q An 
5,6 0,748 dee 
7,6 0,880 0,00287 
[0,0 1,000 0,00287 
13,1 1.117 0,00283 
17,4 1,240 0,00287 
* 0,00286 
[V (Fig. 7, No. 2) 
1,30 cm 5 
o Zo z 71 — 0,51 cm 
1,57 cm 2 
Q lg Q d 
98.20 0,710 — 
6,64 0,822 0,00280 
8,33 0,920 0.00288 
10,43 15018 0,00290 
13.08 1110 0.00298 
0,002901 


Aufnahmen in 


| K | @ | BQ lem a. 


0,727 
Tabelle 3. (Fig. 6.) 
es | H |x| o |w |a| a 
I 54,1 7,6 7,1 0,851 | 0,845 — 
46,8 6,8 | 6,9 | 0,839 
55:0 | 7,8 7,0 | 0,845 
0,862 | 0,00292 60,3 8,5 | 7,1 | 0,851 
47,8 | 6,9 | 6,9 | 0,839 
59,0 | 84 | 7,0 | 0,845 
g 246 | 61,0 | 80 | 7,6 | 0,881 | 0,880 | 0,000328 
1,000 | 0,00292 70,1 | 9,2 | 7,6 | 0,881 
49,0 | 6,4 | 7,7 | 0,886 
72,1 9,8 7,4 | 0,869 
51,9 | 7,0 | 7,4 | 0,869 
1,150 | 0,00288 40,8 | 53 | 7,7 | 0,886 
| 490 | 60,5 | 7,3 | 8,3 | 0,919 | 0,915 | 0,000329 
| 54,8 ‚6 8,3 | 0,919 
| 40,0 | 5,0 | 8,0 | 0,903 
1,330 | 0,00292 | 65,8 | 7,9 | 83 | 0,919 
| 56,5 | 7,0 | 8,1 | 0,909 
52,5 | 6,4 | 8,2 | 0,914 
| 51,2 | 6,1 | 8,4 | 0,924 
| 135 | 525 | 59 | 89 dose | 0,950 | 0,000330 
mm 43,1 4, 9,0 | 0,954 
bl ie ch, 58,8 | 6,7 | 8,8 | 0,944 
39,4 4,4 | 8,9 | 0,950 
Luft ergaben ac = 0,000329 
Tabelle 2. 
Il (Fig.7, No.1) III 
EEE namen i ben nengen 
P? 2 Ig Q du Ê 2 Ig @ 40 
l 3,01 0,557 SS l 5,6: 0,750 = 
154 4,17 0,620 0,00292 160 6,54 0,816 0,00290 
306 4,84 0,685 0,00293 305 7.51 0,875 000288 
415 5,38 0,731 0,00293 510 9,25 0,966 0,00296 
592 6,45 0,810 0,00298 753 I 1,068 | 0,00294 
754 7:59 0,880 0,00299 
ag 0,00295 a0 0,00292 
V (Fig. 7, No. 4) 
0 1 Gs Za 71 1, 50 cm 
E () Ig () 70 
Gesamtmittel: da = 0,00291. 
205 14,2 1,152 — 
290 20 7 1,5310 0,00295 
348 26.2 1,418 0.00286 
393 LEM 15510 0,00204 
500 51,8 | 0,00293 


13. Wasserstoff. 


Apparat entwickelt. 
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Aus reinem Zink und 
reiner verdünnter Schwefelsäure im Kippschen 
Für alle folgenden Ver- 
suche — ausgenommen Kohlensäure (No. 18, 
Tab. 13) — gelten die Entfernungen: r, =1,86cm, 


72 = 2,86 cm, 7,-— 71 = 1,00 cm. 


0,00292 


EE a ee SC 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. Baerwald, Absorption. 155 


Tabelle 4. 
I ee II = = III N 
C JJC DR a FJC WEE EECH 
T2 
| I 11,2 1,050 — | 1 11,14 1,047 | — 
143 11,75 1,070 0,000325 156 11,73 1,069 0,000328 
257 12,2 1,086 0,000325 327 12,40 1,093 0,000326 
446 | 13,0 1,113 | 0,000327 487 13,06 1,116 0,000328 
647 13,8 1,140 0,000322 752 14, 30 1,155 0,000330 
ao = 0,000325 aj” = 0,000328 
Gesamtmittel: a0 = 0,000327. 
14. Stickstoff. Aus Ammoniumnitrit in 
wäßriger Lösung durch mäßiges Erwärmen dar- Tabelle 7. 
gestellt. Die Messungen sind im wesentlichen | —_ — 
nur eine Bestätigung der an Luft vorgenom- 1 — II 
D D . . e EE G GE DEE) 
menen. Es wurden daher nur zwei Reihen P | o eg, 2 on 7 | o | 1 20 äi 
durchgeführt. 55 ER ĩ Ve 
Tabelle 5. | t | 40 0,62 — | 1 5,75 0,766 — 
— — Peg | 62 | 4,9 0,690 | 000332 ` 87 7,7 | 0,886 0,00338 
— 1 a) — 35 6,3 2.799 | 900339. | 151, 97 0,986 | 0,00346 
19 7,8 | 0,892 0,00340 256 13,8 | 1,140 | 0,0 „,3 
| L | Sek p | ? | | eg 0 301 [11,0 | 1,041 o, 00338 nn Ko 1,283 0,0034 
VVV a Fe aa 351 13,0 | 1,114 | 0,00337 or2a 
1 7,2 0,857 | = | 5,0 | 0,700 GEN n m 
116 | 9,85 | 0,993 | 900273 | 89 6,4 | 0,806 | 0,00278 420 = 0,00337 ` dn = 0,00342 
214 13,0 | 1,114 0.00278 157 7,7 | 0,886 | 0,00275 
311 16,6 | 1,222 |0,00272 254 10,1 | 1,004 | 0,00276 Gesamtmittel: an = 0,00338. 


438 | 23.7 | 1,374 0,00274. 426 16,5 1,217 | 0,00280 
ac = 0,00274 | ag” = 0,00277 
Gesamtmittel: an = 0,00276. 


15. Sauerstoff. Aus chlorsaurem Kali 
durch vorsichtiges Erhitzen (zur Vermeidung 16. Stickstoffoxydul. Aus Ammonium- 
von Chlorbeimengungen) entwickelt; gewaschen ' nitrat durch gelindes Erwärmen entwickelt. 
mit Natronlauge. 


Tabelle 6. (Fig. 6.) Tabelle 8. (Fig. 6.) 


5 | KEE EE 3 eer z een z = 
„ K| Q | RO . 40 . 2 ee e. 40 
137.8 8,2 4,6 | 0,663 | 0,663 E r | 53,0 11,0 | 4,8 | 0,681 , 0,690 = 
45.3 | 10,1 45 | 0,653 320 | 64 | So ` 0,699 
84,8 | 19,0 45 0,653 63.5 12,9 | 4,9 0,690 
54,2 | 11,3 4, 0,681 70, 13,0 5,4 /o, 732 
798 16,5 | 4,8 | 0,681 244 4.6 5,3 (6324) | 
61,5 13,4 | 46 | 0,663 55,7 10, | 5,5 | \0,740 
54,0 11,0 4,9 8535 8.8 6 o. 8 800 
19,3 | 3.9 4,9 0,690 i 7633 Se SE 3133 0, 0,00437 
70 55, | 96 | 58 | 0,763 | 0,763 | 0,00334 po | nı | 63 | 0,799 
> | > Ai 9758 | | 20,0 3,2 | 6,3 | 0,799 | 
2,4 4 0 77 
139 | IBI | 56 | 0748 le) „„ 
152 En | 37 | 76 assi 0,886 0,00340 | 321 | 4,0 | 8,0 | 0,903 | 
2,7 7:9 7:9 0,59 
49,6 | Gë 16 | 0,881 ` | 180 58.7 | = | 185 033 | 1,025 | 0,00433 
7 ) IO, ‚029 
255 42,8 | 40 10,7 | 1,029 1,029 0,00333 | 72,5 7, | 10,2 | 1,008 | 
5.2 o | 10,9 | 1,037 | 
58,8 56 | r06 | tozi 291 | 46,3 , 2,7 | 17,2 | 1,235 | 1,233 | 0,00432 
356 | | 572 | 34 | 16,9 | 1,228 
e 3% | 155 | rg | 1,179 | 0,00336 690 43 16,1 | (1.206) 
18 o 15,2 1,182 ö 
26,2 1,8 14.6 | 1,164 | SH 60,5 | 2,7 | 22.4 62850 = = 
| 2, 12 ; 
464 | 31,0 7 | 18,5 | /1,262 — — Ee | ee | 
62,3 3,6 17,3 (sl 482 | 57,0 2,2 | 25,9 (1443) zen = 
31,0 1,6 19,4 1,2877 ı 46,2 1,7 27,1 1,433 Er 
a0 = 0,00336 an” = 0,00434 
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Tabelle 9. 
p | o E| ~ T Ee „ e eee % 


e EE EE — — r = Seege Se EE 

I 4,85 0,685 | = | 1 | 5,3 | 0,724 | — | I | 4,9 | 0,690 == 

57 6,20 | 0,792 | 0,00439 58 68 | 0832 000436 67 6,5 0,813 0,00431 

120 8,10 0,908 0,00432 | 117 8,8 0,944 0,00437 | 131 8,6 0,935 0,00435 
190 11,0 1,041 0,00434 217 13,5 1,130 0,00433 186 11,0 1,041 0,004 36 
280 | 16,1 1.207 0,00432 291 18,6 | 1,269 | 0,00434 0,00434 276 16,3 1,212 0,0438 
aj” = 0,00434 | , 40 = 0,00435 |, aj” = 0,00435 

Gesamtmittel: 40 = 0,00435. 

17. Kohlenoxyd. Aus Ameisensäure unter 18. Kohlensäure. Aus dem Kippschen 
Zusatz von Schwefelsäure bei gelindem Erwärmen Apparate durch Einwirkung reiner Salzsäure auf 
entwickelt. Marmor gewonnen. 

Tabelle 10. (Fig. 6.) Ä Tabelle 12 
„ a Xx Q ie is % SS I nn 
ı | 65,7 10,8 | 6,1 | 0,785 | 0,778 — 2 | Q | Je d | a0 
559 9,4 | 6,0 | 0,778 lest crn 
61,2 10.4 59 | 0,771 1 3.7 | 0,568 | — 
64,8 10,8 6,0 | 0,778 64 4,85 0,685 o, 0428 
51,8 8,5 6,1 0, 785 126 6,3 0,800 0,00428 
434 | 73 | 59 ` 0,771 190 | 83 0,919 | 0,00428 
20,0 3,2 6,3 | (0799 291 12,6 1,100 0,00425 
31,1 | 49 6,3 0,709) "0,0042 
48, | 79 6,2 | ‘0,792 0 20427 
44 | 20,5 371 6,6 | 0,820 | 0,821 0,00231 II 
34, 5,2 6, 0,813 
44,9 6,6 6, 0,833 | | ] | a 
64,0 9,7 6,6 | 0,820 | 3 2 u 2 2 E 
) 
90 | 18,3 2,4 76 0,881 0,869 o, 0236 1 | 4,3 0,633 | — 
28,5 | 38 | 7,5 | 0,875 | 75 59 | 0,771 0,00429 
47,0 | 64 | 714 | 0,869 139 7:7 0,886 | 0,00423 
30,5 | At | 74 | 0,869 237 12,0 | 1,079 | 0,00434 
60,5 8,5 7,1 6,851 289 14,6 1,164 0,00426 
143 17,6 2,1 8,4 | 0,924 | 0,923 | 0,00236 ac = 0,00428 
29,2 | 35 | 84 | 0,924 
41,2 | 51 | 8,1 | 0,909 > III 
279 | 33 | 85 | 0930 — — 
193 | 22,3 2,4 | 93 | 0,968 | 0,973 | 0,00235 ? Q lee | 40 
48,2 4,9 9,8 | 0,991 == Te Fe —— 
18,2 | 20 9,1 | 0,960 I 10,3 | 1,012 — 
510 | 55 ` 9,3 | 0,968 83 14,6 1,164 | 0,00426 
302 | 43,0 | 3,6 | 12,0 | 1,079 | 1,080 00232 133 18,2 1,260 0,00434 
18,7 | 1,6 11,7 | 1,068 i 234 | 279 1,446 | 0,00428 
38,5 | 31 12,4 | 1,093 288 | 349 1,543 0,00427 
395 | 15,4 1,0 | 15,4 | 1,187 | 1,170 | 0,00230 40 = 0,00429 
28,3 | 2,0 14,2 1,52 Bei Gelegenheit der mit den Abständen 
627 | 16,1 0,8 20, 2 Kee po = = Y,= 2,53 cM 72 -i = 0,33 cm 
39,0 2,0 | 19,5 1,290, REES. e T, = 2,86 cm 
gz 0,00233 | an Luft durchgeführten Versuche (s. Tab. 2, 
Tabelle ıı. 


SE rege DESEN nee ee Im 
le wel. Ia % wei a ee 
E AR eg als ol egal e 
I 6,8 | 0,832 — „ $ 0,748 I 6.33 0,800 — 
54 7:7 0,886 0,00235 | 6.3 Te 2:799 0,00239 | 45 7, ' 0,845 i 0,00236 


102 8,6 0,934 0,00233 | e SE 0,839 0,00228 " 90 7:17 0,890 0,00233 
152 9,6 0,982 | 0,00228 | 132 7,6 o, 881 0,00235 || 139 8,7 0,940 | 0,00233 
249 12,0 1,079 0,00230 190 87 0,940 0,00234 | 190 9,8 0,991 0,00233 
378 16,0 1,209 | 0,00231 306 | 11,2 1,049 0,00228 287 12,3 1,090 0,00234 
352 13,0 1,104 0,00234 | 388 15,2 1,182 0,00228 

ag” = 0,00231 ` ag” = 0,00234 i ad = 0,00233 


Gesamtmittel: a0 = 0,00233. 
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II. III) wurden auch solche an Kohlensäure vor- 
genommen, die dasselbe Resultat — vollständige 
Fehlerfreiheit der Messung vom Druck o an bis 
zum Atmosphärendruck — für diese Anordnung 
auch bei einem dichteren Gase bestätigten. 
Darüber die folgende Tabelle. 


Tabelle 13. 

A | 2 | lg C ei 

I | 7,2 | 0,857 a 
137 8,7 0,940 0,00428 
245 10,4 1,008 0,00433 
433 13,3 1,124 0,00233 
628 17,4 1,240 0,00428 
751 | 20,7 1,315 0,00427 


aj” = 0,00430 
Gesamtmittel: an = 0,00429. 


19. Schweflige Säure. Gewonnen durch 
Erhitzen von Kupferdrehspänen in reiner kon- 
zentricrter Schwefelsäure. 


Tabelle 14. (Fig. 6.) 


si H| X e |w ui, a 
I | 28,2 4,6 6,1 | 0,785 | 0,778 = 
73,3 | 12,6 5,8 0,763 
82,3 | 13,8 6,0 | 0'778 
58.5 | 99 | 59 | 0,771 
175,8 | 12,4 6,1 0,785 
| 61,2 9,0 | 6,8 o, 832 
67.9 | 10,5 | Gë (0813) 
399 | 6,0 | 6,7 | \0,826 
11 60,4 9,5 6,4 | 0,806 | 0,806 | 0,00648 
75.6 12,1 6,3 | 0,799 
32,0 4,7 6,8 SE 
40,2 6,1 6,6 0,820 
34 | 23,7 3,1 7,7 o, 886 0,875 0,0067 7 
| 37,8 5,0 7,6 0,881 
| 35,8 4,8 7:5 0,875 
857 | 11,8 | 7,3 | 0,864 
46 | 32,5 | 4,0 8,1 | 0,909 | 0,906 | 0,00656 
780 | 9,8 | 8,0 | 0,903 
56 | 256 | 20 | 8,8 | 0,944 | 0,937 | 0,00667 
33,2 3,8 8,7 | 0,939 
60,5 70 | 8,7 | 0,939 | 
395 | 47 | 84 0,925 
87 22,3 2,1 | 10,6 | 1,024 | 1,029 | 0,00672 
33,5 Al | 10,8 | 1,033 
45,5 4,2 10,8 | 1,033 
25,2 2,4 | 10,5 1,020 
102 41,1 3,5 ' ı1,8 | 1,071 | 1,068 000662 
610 54 11,3 1,053 
12,0 ‚oO | 12,0 1,079 
115 | 23,8 1,9 | 12,6 | 1,100 | 1,107 | 0,00667 
40.2 | 3,1 13,0 | 1,114 
| 31,9 2,5 | 12,8 | 1,107 
160 | 20,5 1,2 | 17,1 | 1,233 1,235 | 0,00665 
| 32,2 -1,7 | 17,8 1,250 
16,6 1,0 | 16,6 1,220 
231 | 20,5 0,9 22,8 ve 7 
18.5 0,8 23, 1,364} 
40“ = 0,00665 
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Eine zweite Messung ergab: 
Tabelle 15. 
? o | RE | a 
I 63 | 0800 | = 
39 8,1 0,909 i 0,00662 
68 | 9,9 0,996 | 0,00676 
149 | 16,7 | 1,222 0,00658 
171 109,5 1,290 | 00665 
ao = 0,00665 


Gesamtmittel: a, = 0,00665. 


20. Die Zusammenstellung der Resultate 
enthält Tabelle 16, und zwar neben den oben 
gegebenen noch die von Herrn Becker a. a. O. 
gewonnenen. Ihr ist Tabelle 17 beigefügt, um, 
wie es dort geschah, so auch hier den Ver- 
1 und Ge d. h. 
zwischen dem, auf die Einheit des Molekular- 
gewichts reduzierten Absorptionskoeffizienten 
und der ebenso reduzierten, um 1 verminderten 
Dielektrizitätskonstante des betreffenden Gases 
zu ermöglichen, ein Vergleich, der auf den von 
Herrn Lenard!) gegebenen Vorstellungen be- 
ruht und an den von Herrn Becker?) geführ- 
ten Nachweis anknüpft, daß er die Folgerungen 
der Theorie bei Gasen bestätigt. 


gleich zwischen den Größen 


—1 
M 
pelt; sie will die Parallele zwischen der nach 
dem Maxwell-Boltzmannschen Gesetz aus 
dem Brechungsindex?) für Na-Licht berechneten 
und der von Klemencic*) gemessenen Dielek- 
trızitätskonstante zeigen. 


Tabelle ı7 enthält die Kolonne - dop- 


Tabelle 16. 
Becker Baerwald 
Gas 2 = 2 
d e 
0 M° Mis® 
Luft | 0,00278 0,000 103 | 0,00291 0,000 107 
A, 0,000337 | 0,000178 | 0,000327| 0,000174 
N, 0,00 278 0,000 106 0,00276 0,000 105 
O» 0,00 285 0,000096 0,00 338 0,000 112 
M0 o, 0 435 0,000 105 
CO 0,00 233 0,000089 
CO, 0,00423 0,000 103 0,00429 0,000 104 
S02 | 0,00622 0,000 104 0,00665 0,000 111 


ı) P. Lenard, Ann. d Phys. 18, 714, 1903. 


2) A. Becker, Le 
3) Entnommen aus L. Natanson. 


Chemie 61, 321, 1903. 
4) J. Klemenčič, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissen- 


schaften zu Wien. 


91. 


Tabelle 47. 


Zeitschr. f. phys. 


Abt. II, S. 712, 1885. 
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Tabelle ı7. 
Gas n 589 au | Dberechnet Dgemessen -ai Vere inet D ıgemessen 
Alo? JO 

Luft 1,0000293 1, 00586 1, 00586 | 0,0000204 0,0000204 

ZH, 1,000139 1,000278 1,000264 0,0001200 0,0001320 

N 1,000297 1,000594 0,0000213 

Oz 1,000271 1,000542 0,0000170 

NO 1,0005 15 1,001030 1,001158 0,0000234 0,0000263 

co 1,000335 1,000670 1,000695 0,0000239 0,0000248 

CO, 1,000452 1,000904 1,000985 0,0000206 0,0000223 

SO, | 1,000686 1,001372 | 1,009548 0,0000214 | 0,0001490 
Der Vergleich von Tabelle 16 und 17 läßt rohr auf die Temperatur von 39° C gebracht 


auch hier die schon bekannte Ausnahmestellung 
des Wasserstoffs erkennen, der sowohl in der 
Größe 77 wie in der von Se E das Mittel der 
anderen erheblich überragt. Das Absorptions- 
vermögen von CO ist in unseren Messungen 
vielleicht etwas zu klein ausgefallen, anderer- 
seits konnte der etwas unter dem Durchschnitt 
40 
M 
auch durch seine Dielektrizitätskonstante ge- 
fordert sein würde, nicht bestätigt werden. 


Von besonderem Interesse ist die schweflige 
Säure. Ihr Absorptionsvermögen würde einer 
Dielektrizitätskonstante von etwa 1,0014 ent- 
sprechen. Tabelle 17 zeigt nun, daß sich in 
der Tat aus dem von Ketteler gemessenen 
Wert von n für 589 wu die Dielektrizitätskon- 
stante zu 1,001372 berechnet. Der von Kle- 
menčič gemessene Wert ist dagegen viel zu 
groß. Er findet D = 1,009548, Ayrton und 
Perry!): D= 1,0037. 

Daß die Berechnung von D aus n für Na- 
Licht zu nennenswerten Fehlern führt, ist nicht 
anzunehmen. Auch entspricht der berechnete 
Wert dem zu erwartenden auffallend gut. Wohl 
aber lassen sıch Einwände gegen die gemessenen 
Werte von D erheben. Tabelle ı7 zeigt, daß 
es gerade die dichteren, leichter zu verflüssigen- 
den Gase sind, die in ihren gemessenen Werten 
von D gegenüber den berechneten nach oben 
abweichen. Es liegt nahe, dies der Methode 
zuzurechnen. Das Boltzmannsche Verfahren, 
die Dielektrizitätskonstante der Gase durch 
Druckvariation zu bestimmen, kann gerade bei 
einem, nahe dem Siedepunkt befindlichen Gas, 
wie der schwefligen Säure, im Augenblick der 
Druckentspannung Kondensation und dadurch 
Fehler der Messung verursachen. Dieser Ein— 
wurf wird durch die Bemerkung Klemencics 
nicht behoben, daß die schweflige Säure vor 
dem Eintritt in den Kondensator in einem Blei— 


liegende Wert von für Sauerstoff. wie er 


1) W. E. Ayrton und J. Perry, Transact. of Asiat. 
Soc. of Jap. 5, 116, 1876—1877. 


worden sei. Auch der von Ayrton und Perry 
gefundene Wert, der, ebenfalls viel zu hoch. 
von jenem ersten stark abweicht, scheint dar- 
auf hinzuweisen, daß man in der Methode der 
Messung den Grund der Abweichung suchen 
müsse. 

So dürften die vorliegenden Messungen der 
Kathodenstrahlabsorption zur Klärung dieser 
Frage ihr Teil beigetragen und gezeigt haben. 
daß die Kathodenstrahlabsorption dazu dienen 
kann, die Größe der Dielektrizitätskonstante 
von Körpern zu bestimmen und ihrem Hinweis 
gegebenenfalls mehr Vertrauen zu schenken 
als der direkten Messung, ein Umstand, der 
die Verwandtschaft zwischen dem Vorgange der 
Absorption von Kathodenstrahlen und dem der 
Dispersion von Lichtstrahlen zum Ausdruck 
bringt. 

Heidelberg, Physikalisches Institut der Uni- 
versität. Januar 1910. 


(Eingegangen 8. Februar 1910.) 


Die magnetischen Strahlen. 
(I raggi magnetici.) 


Zusammenfassende Übersicht über verschiedene 
neuere Veröffentlichungen!). 


Von Augusto Righi. 


1. Unter den Leuchterscheinungen, die man 
beobachtet, wenn man in einer mit verdünntem 
Gase gefüllten und in einem Magnetfelde an- 
geordneten Röhre die Entladung übergehen 
läBt, ist eine sehr bemerkenswert. Sie ist 
zum ersten Male von Plücker?) beschrieben 
und dann von Hittorf?) und später von vielen 
anderen Physikern untersucht worden. Diese 
Erscheinung besteht in der Bildung einer Licht- 


ı) Bull, des Seances de la Soc. Frang. de Phys. 
1908 (1). — Mem, R. Acc. di Bologna, 17. Mai 1908, 
17. Januar 1909, 14. November 1909. — Lincei Rend., 
5. Juni 1909, 20. Juni 1909. 

2) Pogg. Ann. 103, 88, 151, 1858. 

3) Pogg. Ann, 136, 213, 1869. 
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säule, die im allgemeinen von den durch den 
Rand der Kathode gehenden Linien der mag- 
netischen Kraft begrenzt wird. 


Die einzige Erklärung, die man bisher für 
diese Erscheinung gegeben hat, besteht in der 
Annahme, daß dieses Lichtbündel sich einfach 
aus den Kathodenstrahlen zusammensetze, 
welche im Magnetfelde Formen ähnlich denen 
um die magnetischen Kraftlinien gewundener 
Schraubenlinien annehmen. Es ist nicht daran 
zu zweifeln, daß diese Gestaltsänderung, die 
auf der Wirkung des Feldes auf die einzelnen 
in Bewegung befindlichen Elektronen beruht, 
erfolgen muß. Man kann sie sogar direkt an 
feınen Kathodenstrahlenbündeln beobachten, 
die deutlich sichtbar sind, wenn das Gas einen 
passenden Verdünnungsgrad hat. 


Will man aber diese Erklärung auf ge- 
wisse besondere Fälle anwenden, so muß man 
sie durch die Annahme ergänzen, daß auch 
die sekundären Kathodenstrahlen, die dort 
entstehen, wo die Gasmoleküle von den Elek- 
tronen getroffen werden, dasselbe Schicksal er- 
leiden. Oder mit anderen Worten: Man muß 
das Kathodenstrahlenband, dessen Gestalt der 
einer von der Kathode ausgehenden Schrauben- 
linie ähnelt, als eine Verlängerung dieser Ka- 
thode ansehen. 


Nichtsdestoweniger haben sich einige Phy- 
siker, nämlich Birkeland!), Broca?), Pel- 
lat?), und vor allen Dingen Villard?) durch 
besondere Versuche veranlaßt gesehen, die an- 
gegebene Erklärung als durchaus unzulänglich 
aufzufassen, und die Existenz neuartiger, von 
den Kathodenstrahlen verschiedener Strahlen 
anzunehmen. 


Ich habe einige von den Versuchen der 
genannten Physiker wiederholt und neue über 
denselben Gegenstand angestellt. Dabei habe 
ich mich auch von der Unzulänglichkeit der 
gewöhnlichen Theorie überzeugen müssen. Statt 
mich indessen auf die Annahme zu beschrän- 
ken, daß im Magnetfelde neuartige Strahlen 
entstehen, die von der Kathode ‚ausgehen und 
gewissermaßen eine Umwandlung der Ka- 
thodenstrahlen darstellen, statt dessen habe ich 
versucht, mir von der Erzeugung und dem 
Wesen der neuartigen Strahlen mittels einer 
besonderen Theorie Rechenschaft zu geben, 
die sich auf die folgende Hypothese stützt. 

Nach dieser Hypothese würden in einem 
ionisierten Gase nicht nur Moleküle, Ionen 
und Elektronen vorhanden sein, sondern auch 


C. R., 21. Februar 1898. 
C. R., 7. März 1898. 

C. R., 1902— 1904. 
C. R., 1904— 1906. 
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gewisse elektrisch neutrale, aber von Ato- 
men und Molekülen verschiedene Systeme. 
Jedes dieser Systeme würde aus einem posi- 
tiven Ion und einem Elektron bestehen (mit 
dem Worte Elektron will ich immer ein 
negatives Elektron bezeichnen); letzteres 
würde unter der Wirkung der gegenseitigen 
elektrischen Anziehung um das Ion kreisen wie 
ein Planet um die Sonne. Dieser Vergleich 
ist zulässig in Anbetracht des Umstandes, daß 
die Masse des Ions gegenüber jener des Elek- 
trons sehr groß ist, so daß man das erstere 
als unbeweglich ansehen kann; in Wirklichkeit 
bewegen sich allerdings beide wie die beiden 
Sterne, die einen Doppelstern bilden. Nach 
dieser Annahme würden die neuen Strahlen 
aus ähnlichen Doppelsternen bestehen, die so 
orientiert wären, daß ihre Bahnen merklich 
ın Ebenen normal zu den magnetischen Kraft- 
linien liegen, und die sich auf Pfaden be- 
wegten, die merklich mit diesen Kraftlinien 
zusammenfallen. Diese Doppelsterne Elektron- 
Positives Ion würden indessen nicht intakt 
bleiben; sie würden im Gegenteil fortgesetzt 
zerstört und wiederhergestellt werden, und 
zwar infolge der durch ihre Annäherung an 
Ionen, Atome usw. hervorgerufenen Stöße, oder 
Störungen im allgemeinen. 

Ich habe für diese neuen Strahlen die Be- 
zeichnung Magnetische Strahlen für 
passend erachtet. Zu dieser Benennung ver- 
anlaßte mich das Verhalten, das sie zeigen, 
wenn man ihnen einen Magnetpol nähert, so- 
wie auch die zu ihrer Erzeugung notwendige 
Bedingung. Ich finde, daß diese Benennung 
aus vielen Gründen den übrigen vorgeschlage- 
nen Bezeichnungen, wie Strahlen zweiter 
Art (Broca), Magnetokathodenstrahlen 
(Villard), u. a. m., vorzuziehen ist. 

2. Es ist wahrscheinlich, daß in einem 
ionisierten Gase immer einige dieser Doppel- 
sterne Elektron-Positives Ion vorhanden sind. 
Ein solches System wird sich bei verschie- 
denen Gelegenheiten bilden. Wenn sich 
beispielsweise ein positives Ion und ein Elek- 
tron mit Geschwindigkeiten von passender 
Größe und Richtung einander nähern, so kann 
es geschehen, daß das Elektron zu einem Tra- 
banten des Ions wird. Dieser Fall bildet somit 
einen Mittelfall zwischen zweien, die bisher 
allein in Betracht gezogen worden sind, näm- 
lich einerseits dem Fall, daß sich das neutrale 
Atom bildet, und andererseits, daß sich das 
Elektron wieder von dem lon entfernt, wie 
ein nicht periodischer Komet, der sein Perihel 
überschritten hat. 

Die gedachten Atom-Doppelsterne können 
gleichfalls unter entgegengesetzten Verhält- 
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r? = x? ＋ y? 

ist, und wo x und y die Ordinaten des Elek- 
trons in bezug auf Achsen sind, deren An- 
fangspunkt in dem Punkte liegt, den das posi- 
tive Ion einnimmt. In diesen Gleichungen sind 
weiter h und & zwei Konstanten, von denen die 
erste von den Ladungen +e des Ions und 
des Elektrons und von der Masse m des Elek- 
trons abhängt, die zweite von e, von m und von 
der magnetischen Feldstärke, der sie sogar pro- 
portional ist, und die wir als verhältnismäßig 
klein voraussetzen. 

Diese Gleichungen lassen sich unschwer in- 
tegrieren, besonders wenn man nach einer 
ersten Integration die Polarkoordinaten r und 
9 einführt, die durch 

x = Y cos 9 
und y =r Sin 0 
gegeben sind. Ich will mich hier darauf be- 
schränken, einige der Formeln anzugeben, zu 
denen man dabei gelangt 1). 

Bevor das Magnetfeld vorhanden ist, also 
wenn Å = o ist, ist die Bewegung des Elektrons 
ıdentisch mit der Bewegung eines Planeten um 
die Sonne, sofern wir die Fälle einer hyperboli- 
schen oder parabolischen Bewegung aus- 
schließen. Die Bahn verändert sich aber natur- 
gemäß, sobald in einem gegebenen Augenblicke 
das Magnetfeld erregt wird. Diese Änderung er- 
folgt in der Weise (wenn der Sinn, in dem die 
magnetische Kraft wirkt, derselbe ist, wie wir 
ın den Formeln angenommen haben), daß die 
größte Entfernung vom Ion, in welche das 
Elektron im Laufe seiner Bewegung gelangt, 
kleiner wird als vor der Erregung des Feldes, 
und daß dasselbe bezüglich der kleinsten Ent- 
fernung erfolgt. Der größte und der kleinste 
Wert für y werden nämlich durch die Formel 

I 
„ 
de +aB A 

V A? B + a B (a Br? — B? + 70) 
gegeben. In dieser Formel ist 7, der Wert 
von r in dem Augenblicke, wo das Feld er- 
regt wird; A und B sind die große und die 
kleine Halbachse der Ellipse, welche das Elek- 
tron durchläuft, bevor das Feld in Wirksamkeit 
tritt; a ist eine Konstante, die zu und somit 
zur Feldstärke proportional ist. 

Bemerken wir, daß für dq So, das heißt, 
wenn kein Magnetfeld vorhanden ist, der 


höchste Wert für r gleich A + A- und 


1) Wegen der Entwicklung der Rechnungen siehe: 
Mem. R. Acc. di Bologna, 14. November 1909. 
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der kleinste Wert gleich A — yA!— _B? ist, 
so können wir aus der vorstehenden Formel fol- 
gende Schlüsse ziehen: 

Wenn wir den Fall ausnehmen, daß rọ = 


A+ yA:- -B? ist, und in welchem die Formel 
eben diesen Wert als Höchstwert von r ergibt, 
und wenn wir den Fall ausnehmen, daß rọ = 
A— A- B B2 ist, und in welchem die For- 
mel eben diesen Wert als Mindestwert von r er- 
gibt, so ist sowohl der Höchstwert von y als 


auch sein Mindestwert kleiner als A + V A?- B? 


bzw. A- A2 B, also kleiner als der Höchst- 
wert bzw. der Mindestwert von y für a = o0. 

Die Wirkung, die das Feld hervorbringt, be- 
steht also darin, das Elektron dem lon zu 
nähern. Da das Feld die höchste Entfernung 
vermindert, so wird die Möglichkeit einer Zer- 
störung des Doppelsternes durch Entfernung 
des Elektrons verringert; aber der Umstand, 
daß die Mindestentfernung durch das Feld 
gleichfalls verringert wird, führt nach unseren 
voraufgegangenen Ausführungen zu einem ent- 
gegengesetzten Schlusse. Da indessen im all- 
gemeinen die Verringerung des Höchstwertes 
von y ausgeprägter ist als die Verringerung 
seines Mindestwertes, so wird es begreiflich, daß 
im allgemeinen die überwiegende Wirkung des 
Feldes darin bestehen wird, dem Doppelsterne 
eine gewisse Beständigkeit zu verleihen. Nur 
wenn wir zu Magnetfeldern von sehr großer 
Stärke übergehen, wird sich die umgekehrte 
Wirkung zeigen können. 

Wie wir weiter unten sehen werden, habe 
ich eine Erscheinung beobachtet, die mit dieser 
Voraussage im Einklang steht, nämlich das 
Verschwinden der magnetischen Strahlen in 
einem Magnetfelde von großer Intensität. 

Es war nicht uninteressant, sich die Ge- 
stalt der Bahn des Elektrons im Magnetfelde 
klar zu machen. Die Gleichung dieser Kurve 
wird durch 


B- Ar 
er T Q (R—R 0) 
VA. 
ausgedrückt, wenn wir der Kürze halber 
P? = — B? + 2 Ar 177, 


I 


arc cos 


IT 
B? (B? + 7 + 24 u, 
R= — A arsin a —P +Q 


setzen und übereinkommen, mit Po, Oo, Ro die 
Werte zu bezeichnen, die P, Q, R annehmen, 
wenn wir y durch 7, ersetzen. Von den beiden 
Vorzeichen vor dem letzten Gliede der Gleichung 
für die Bahn müssen wir das obere oder das 
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Abweichung von der Geradlinigkeit etwa gegen 
500 mm. 480 mm gibt noch einen normalen 
Wert. Die Größe der Schattenbildung entspricht 
derjenigen der Kurven in Fig.6. Dabei befindet 
sich die Hintersonde in einer Entfernung (2,86 cm) 
vom Fenster, die als nahezu äußerste Grenze be- 
trachtet werden muß; ein weiteres Abrücken 
würde die Wirksamkeit der Strahlen und damit 
die Genauigkeit der Messungen zu sehr beein- 
trächtigen. Die Hauptsonde, 1,0 cm weiter nach 
vorn, ist, wie schon erwähnt, von der radialen 
Richtung nach außen ein wenig abgebogen. 

Die Benachteiligung der Hintersonde durch 
Schattenbildung, wie die der Vordersonde durch 
Diffusionsverlust, mußte, sofern die gegebene 
Erklärung richtig war, verschwinden, wenn man 
die Vordersonde zurückschob. So betrug bei 
No. ı der Unterschied der Sondenabstände vom 
Fenster nur 0,33 cm, und wirklich konnte hier, 
wo die Beobachtungen bis zum Atmosphären- 
druck ausgedehnt wurden, eine Abweichung von 
der Geradlinigkeit nicht entdeckt werden!). 

Umgekehrt mußten sich die Fehler steigern, 
wenn man den Unterschied der Sondenabstände 
vergrößerte. Dies geschah bei der Aufnahme 
von No. 4. Jene Größe betrug hierbei 1,50 cm, 
d. h. es waren die Sondenabstände 1,36 bezw. 
2,86 cm, und zwar waren die Sonden absichtlich 
zusammengebogen, so daß die Vordersonde in 
den Strahlenweg der Hintersonde merklich hinein- 
ragte. Die Schattenbildung ist infolgedessen 
stark gewachsen, auch die Diffusionswirkung an 
der Hauptsonde ist größer geworden, trotzdem 
findet sich noch bei mittleren Drucken die 
lineare Beziehung über den Bereich von 200 bis 
gegen 450 mm gewahrt; denn hier beginnen 
die Abweichungen, wiewohl ein Teil der Mes- 
sungen bei 500 mm, wohl infolge etwas lang- 
samerer Strahlung, normale Absorption zu zeigen 
scheint und jenen Werten sich angliedert. 

Endlich wurde noch versucht, ob nicht beide 
Fehler sich trennen und einzeln in einer Kurve 
darstellen ließen. Die bei hohen Drucken auf- 
tretende Diffusionswirkung ließ sich durch aber- 
malıges Zusammenschieben beseitigen, die 
Schattenbildung dagegen vielleicht durch Zu- 
sammenbiegen der Sonden aufrecht erhalten. 
Dies geschah bei der Aufnahme von No. 2. 
Die Kontrollsonde war der Hauptsonde um 
0,51 cm genähert, wodurch die Diffusionswirkung 
auf beide wesentlich gleich ausfiel, letztere über- 
ragte dabei den Trichterrand der ersteren, so 
daß zwar nicht die direkten, wohl aber die 
stärker ausgebauchten Strahlenwege geschnitten 
wurden. In der Tat ist in dieser Kurve von 
der Diffusionswirkung bei hohen Drucken nichts, 
von der Schattenbildung dagegen wenigstens 
eine deutliche Spur vorhanden. 


| 


Das Gesamtbild läßt den steileren Anstieg der 
Kurven mit wachsender Differenz der Sonden- 
abstände gut hervortreten. Die nachher ge- 
gebenen Tabellen zeigen, daß die linearen Teile 
stets denselben Absorptionskoeffizienten unab- 
hängig von der Sondenstellung ergeben, nur die 
Abweichungen werden durch diese beeinflußt. 
Wir schließen hieraus auf die Brauchbarkeit 
der Methode auch für den Fall, daß diejenigen 
Abweichungen, die wir als vermeidbare Fehler 
erkannt haben, in ihrer Erklärung sich als nicht 
haltbar erweisen sollten. 

10. Im vorangegangenen sind die Haupt- 
schwächen der Methode angedeutet. Es läßt 
sich nicht verkennen, daß sie zum Teil recht 
erhebliche Mängel bedeuten. Vor allem zeigen 
die letzten Ausführungen, daß es nicht ratsam 
ist, die Hauptmeßvorrichtung mit der Kontrolle 
in ein und denselben Beobachtungsraum zu 
bringen. Empfehlenswert wäre eine Trennung 
beider Elemente etwa in der Art, wie sie 
Mc Lennan a. a. O. in einer von ihm ange- 
gebenen Versuchsanordnung durchführte. 

Wichtig wäre eine Vergrößerung der auf- 
fangenden Fensterfläche der Sonden. Allein 
der Umstand, daß die Dichtung der Blättchen 
hier für inneren Überdruck vorzunehmen ist, 
dürfte konstruktive Hemmnisse bereiten. 

Ein weiterer Übelstand der Methode ist der, 
daß die Kontrolle, welche doch nur zur Kor- 
rektion der Anfangsintensität dienen soll, die 
Veränderungen, denen die Hauptsonde unter- 
worfen wird, mit erleidet, so daß der Absorptions- 
koeffizient nur aus Relativwerten der durch den 
variablen Faktor, den Druck, bedingten Größen 
zu berechnen ist. Daß hierin ein Nachteil liegt, 
lehrt ein Blick auf die Messungen der dünneren 
Gase. Bei Wasserstoff z. B. variieren die Werte 
der Q bei Übergang vom Drucke o zum Atmo- 
sphärendruck nur etwa im Verhältnis 1: 1.3, 
und wenn die Zahlen sich auch bei den dich- 
teren Gasen günstiger gestalten, so bedeutet 
dies doch einen prinzipiellen Nachteil bei einer 
Methode, die sich die Ermittlung der Abwei- 
chungen vom Massenproportionalitätsgesetz zur 
Aufgabe macht. Auch hier würde eine Tren- 
nung der Beobachtungsräume von Haupt- und 
Kontrollsonde nützlich sein, bei der die Um- 
gebung der letzteren unverändert gelassen wer- 
den könnte. 

Die Abstandsdifferenz der Sondenfenster vom 
Fenster des Kathodenrohrs ist in ziemlich enge 
Grenzen gebannt. Die größte Entfernung weiter 
als 3 cm zu nehmen, ist nicht ratsam, da die 
Wirksamkeit bei höheren Drucken zu gering 
würde. Andrerseits darf, wie wir gesehen haben, 
die kleinste Entfernung der Diffusion wegen 
nicht zu gering sein. Die Differenz der Sonden- 
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entfernungen endlich muß so abgepaßt sein, 
daß sie zwischen zwei Fehlern die richtige Mitte 
einhält. Ist ihr Betrag zu groß, so entsteht 
Schattenbildung, ist er zu klein, so ist die Ge- 
nauigkeit der Messung beeinträchtigt. Die in 
den Hauptmessungen gewählte Größe dürfte 
beiden Rücksichten genügend Rechnung tragen. 

Die Vorzüge der Methode liegen einmal 
darin, daß sie objektiv ist und im Elektrometer 
über eins der empfindlichsten Instrumente ver- 
fügt, dann aber vor allem in dem Umstande, 
daß die Sekundärstrahlung, deren Proportionalität 
mit der Primärstrahlung erwiesen ist, ein außer- 
ordentlich feines Reagens darstellt, das an Deut- 
lichkeit wohl noch das direkte Auffangen der 
Elementarquanten überragt. Da nun die An- 
wendung der Sekundärstrahlung die Grundlage 
der Methode ist, so bedeuten deren Vorzüge 
für sie eine gewichtige Empfehlung. Die aus 
ihr gewonnenen Resultate haben aber außer 
dem Interesse, das ihnen selber zukommt, noch 
den Wert von Bestätigungen für Tatsachen, die 
man aus früheren Arbeiten über Sekundär- 
strahlung kennen lernte. 

11. Die im folgenden wiedergegebenen Resul- 
tate gelten für Kathodenstrahlen, welche durch 
die oben genannten Versuchsbedingungen defi- 
niert sind. Bei höheren Drucken und dichteren 


| aus festen Körpern war zur Ermöglichung der 


— ——— ͤꝓ — . ———— nn — e éi 


Gasen waren 30— 50 wirksame Entladungen, 


bei niederen oft nur eine vonnöten, um genügend 
große Ausschläge zu erhalten. Nur solche Ent- 
ladungen wurden zu den Messungen verwandt, 
bei denen ein Teil das Rohr, ein Teil die 
Funkenstrecke passierte. Sie gaben dann auch 
Resultate von befriedigender Übereinstimmung. 

Die Gasfüllung des Beobachtungsrohrs ge- 
schah unter Vorsichtsmaßregeln, welche hohe 
Reinheit gewährleisteten. Etwa eine halbe Stunde 
lang nach Einsetzen der Entwicklung ging das 
Gas durch die Wasch- und Trockengefäße ins 
Freie, dann in das evakuierte, ı Liter fassende 
Glasgasometer und von hier in den gleichfalls 
evakuierten Apparat. Gasometer und Apparat 
wurden jetzt, während durch Umschaltung eines 
Zweiweghahns das Gas wieder in die freie Atmo- 
sphäre trat, ausgepumpt und abermals gefüllt. 
Dies Verfahren des Füllens und Evakuierens 
wurde sechsmal wiederholt, so daß man sicher 
sein konnte, von Verunreinigungen der Hahn- 
wege und Verbindungsstücke befreit zu sein. 
Vor Einleitung eines neuen Gases wurde, wenn 
das vorher untersuchte ein sehr dichtes war, der 
Apparat zunächst mit Wasserstoff gespült und 
24 Stunden ausgepumpt stehen gelassen. Die 
Geschwindigkeit des Einströmens wurde mittels 
der Hähne so reguliert, daß im Entwicklungs- 
apparat 10—15 cm Überdruck der in ihm be- 


— — 


Einstellung, 
Kontrolle der früher besprochenen Luftversuche 


findlichen Flüssigkeit herrschte; bei Entwicklung 


Kontrolle ein mit Trichterrohr versehenes, mit 
Schwefelsäure gefülltes Manometergefäß beige- 
geben. Als Trockenmittel ließ sich stets Schwefel- 
säure und Phosphorpentoxyd verwenden, nur bei 
Stickstoff blieb die Schwefelsäure fort, da der 
sich kondensierende Wasserdampf Störungen 
verursachte. 


Eine Gasbereitung diente zu zwei Messungs- 
reihen, von denen die eine die in den Apparat 
geleitete Menge benutzte und sofort angestellt 
wurde, die andere später das im Gasometer auf- 
bewahrte Gas verwandte, und zwar unter den 
nämlichen Vorsichtsmaßregeln des Evakuierens 
und Spülens, wie sie eben beschrieben sind. 
Die Umgebungstemperatur war im Mittel 180 C. 


Von den Tabellen sind die den Kurven in 
Fig. 6 bezw. Fig. 7, No. 3, entsprechenden be- 
sonders ausführlich, unter Anführung jeder ein- 
zelnen Messung, gegeben!). In ihnen ist 

p der Gasdruck in mm Hg, 

H der Ausschlag des an der Hauptsonde 
angeschalteten Elektrometers in cm, 
der Ausschlag des an der Kontrollsonde 
angeschalteten Elektrometers in cm, 


das Verhältnis 2 


K 
lg Qm das Mittel aus den Logarithmen der 
Einzelbeobachtungen, 


a, der Absorptionskoeffizient des Gases für 
den Druck ı mm Hg, 


a0“ sein Mittelwert für die betreffende Reihe. 


Der einem bestimmten Druck beigefügte 
Wert von a, ist nach Gleichung (d) aus der 
Differenz des zu ıhm gehörigen Wertes von 
lg Qm und desjenigen berechnet, welcher dem 
niedrigsten Drucke der betreffenden Tabelle 
entspricht. In den anderen Tabellen sind unter 
Q und 1g O ohne weiteres die Mittel der ge- 
wöhnlich aus 5—10 Einzelmessungen gewon- 
nenen Werte zu verstehen. Das zu den Einzel- 
tabellen Nötige findet sich besonders angegeben, 
so z. B. die Sondenstellungen, die bei den Ver- 
suchen mit Luft mehrfach verändert wurden. 

Hier bedeutet Vi den Abstand des Fensters 
der Vordersonde von dem des Kathodenrohrs 
in cm, 7, den Abstand des Fensters der Hinter- 
sonde von dem des Kathodenrohrs in cm. 

Für die übrigen Gase diente ein und dieselbe 
nur bei Kohlensäure wurde zur 


eine Reihe bei anderem Entfernungsverhältnis 
ausgeführt. 


1) Die eingeklammerten Werte von lg O beziehen sich 
auf die durch die Diffusion gestörten Messungen; sie sind 
nicht zur Mittelwertbildung herangezogen. 
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12. Luft. 13. Wasserstoff. Aus reinem Zink und 
Tabelle ı. (Fig. 7, No. 3.) reiner verdünnter Schwefelsäure im Kippschen 
— — Se Apparat entwickelt, Für alle folgenden Ver- 
V 555 suche — ausgenommen Kohlensaure (No. 18, 
— —— — ab. 3) — gelten die Entfernungen: r, =, 86cm, 
2 $ H | X 2 | lg E le Om | 40 72 2, 86 cm, 12 — 71 = 1,00 cm. 
ı | 219 | 40 | 55 | 0,740 | 0,727 
532 9,8 3 GEN 
5,0 | 12,3 ‚3 | 0,724 d 
71,4 KN 54 0,732 
73,4 13, 5,3 0,724 
49% | 94 | 52 | 0,716 gQ le E- go 
68,5 | 12,9 5:3 | 0,724 Ss 
69,3 | 11,6 6,0 | /0,778 0,851 | 0,845 — 
64,8 11,2 5,8 785 01239 
108 | 56,0 7,7 7,3 | 0,863 | 0,862 | 0,00292 SCH 
638 | 89 | 7,2 | 0,857 0,839 
55,8 7,8 7,2 0,857 0,845 
60,8 8,2 7,4 | 0,869 j 
246 | 61,0 | 80 | 7,6 | 0,881 | 0,880 | 0,000328 
217 61,5 6,5 9,5 | 0,978 | 1,000 | 0,00292 70, | 9,2 | 7,6 | 0,881 
742 | 76 | 98 | 0,991 190 | 64 | 7,7 | 0,886 
705 | 6,7 | 10,5 | 1,021 | 2,1 | 98 | 74 | 0,86 
74,7 7,3 10.2 1.008 72, 9, 4 809 
? 7 , , 51,9 7,0 | 7,4 | 0,869 
339 | 540 | 3,9 | 13,9 | 1,143 | 1,150 | 0,00288 408 | 53 | 7,7 | 0,886 
2855 5 15 Se 5 | 490 6015 7:3 8,3 0,919 | 0,915 | 0,000329 
? ' x ? 4, ? U O, I 
67,5 47 14,4 1,1 58 E 5,0 88 SEN 
479 ] 5% | 2,7 | 21,8 | 1,339 | 1,330  0,00292 65,8 | 7,9 | 8,3 | 0,919 
67,4 3,2 21, | 1,325 56,5 | 7,0 | 8,1 | 0,909 
66,3 33 | 20,2 | (1,305) 52,5 16,4 E 0,914 
624 | 61,2 2,1 29,2 | Nee 26 IR 
82,5 3,0 | 27,3 !\1,436 735 | 52,5 | 59 | 8,9 | 0,950 | 0,950 | 0,000330 
51 di O, 
20” = 0,0029 588 5% | 88 0944 
39,4 4,4 | 8,9 | 0,950 
Die weiteren Aufnahmen in Luft ergaben 40” = 0,000329 
(s. Tab. 2): SCENE 


Tabelle 2. 


II (Fig. 7, No.1) | 
Be 72 71 = 0,33 cm 


72 = 2,86 cm 12 = 2,86 cm 


» | @ ; ke| » |2 | ee |8Q?| ~ |2 ; @ | | o. 
I 5,6 0,748 == | I 3,61 0,557 — | I 5,63 0,750 | = 
107 7,6 0,880 0,00287 154 4,17 0,620 0,00292 160 6,54 0,816 | 0,00290 
204 10,0 1,000 0,00287 || 306 4,84 0,685 0,00293 | 305 7,51 0,875 , 0,00288 
302 13,1 1,117 0,00283 415 5:38 0,731 000293 510 9,25 | 0,966 0,00296 
397 17,4 | 1,240 0,00287 592 6,45 0,810 | 0,00298 | 753 11,7 1,068 0,00294 

— | 754 | 759 | 0,880 00299 
aj” = 0,00286 | ag” = 0,00295 8 ag” = 0,00292 


IV (Fig. 7, No. 2) V (Fig. 7, No. 4) 


71 = 1,36 cm 1 = 1,36 cm 
n—rn=05SIcm ,; 
rı = 1,87 cm 2 1 5 | 72 = 2,86 cm 


Q 


2| e | g? 2 | 2 


Gesamtmittel: 40 == 0,00291. 


7—7, = 1,50 cm 
t 
| 
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Tabelle 4. 
E EN RE EEE ER 
, BEER | 

„ e | oi a a | e |0 a į} 2 | e r w 

I 7,1 | 0,851 — | I 11,2 1,050 — | 1 11,14 1,047 | — 
180 7,51 0,876 0,000323 143 11,75 | 1,070 | 0,000325 156 11,73 1,069 ; 0,000328 
423 | 813 0,910 0,000323 257 12,2 1,086 0,000325 327 12,40 1,093 0,000326 
642 | 8,75 0,942 0,000327 446 | 13,0 1,113 o, 000327 487 13,06 1,116 0,000328 
i 647 13,8 1,140 0,000322 || 752 14,30 1,155 0,000330 


4 = = 0,000324 | 40 = 0,000325 40 = 0,000328 
Gesamtmittel: da = 0,000327. 


14. Stickstoff. Aus Ammoniumnitrit in 


wäßriger Lösung durch mäßiges Erwärmen dar- Tabelle 7. 
gestellt. Die Messungen sind im wesentlichen | _ 
nur eine Bestätigung der an Luft vorgenom- 1 Se 11 
menen. Es wurden daher nur zwei Reihen A | e o | 8 C Q| a 7 | o | e Q | A 
durchgeführt. SE E E e A ex 
Tabelle 5. t| 40 o | 0,602 | — = 1 5,75 0,760 — 
„ ö 62 | 4,9 | 0,690 0,00332 | 87 7,7 | 0,886 | 0,00338 
J 8 135 | 6,3 0,799 | 000339 151 97 0,986 | 0,00346 
| 198 | 7,8 | 0,892 0,00340 256 13,8 | 1,140 | 0,0 343 
? | 2 | lg @ „ 2 | 2 | 18 E | E A 301 | 11,0 | 1,041 : 0,00338 356 19,2 | 1,283 0,0034 
Sa we Dan Dee m 351 |13,0 | 1,114 | | 0,00337 Í | | ar2a 
1 7,2 0,857 | — -| 5,0 | 0,700 CS VVV . 
116 9,85 | 0,993 | 0,00273 89 6,4 0,806 o, 00278 Ou = 0,00337 ao = 0,00342 
214 | 13,0 | 1,114 0,00278 157 7,7 | 0,886 | 0,00275 
311 |16,6 | 1,222 „ 254 10, 1 1,004 | 0,00276 Gesamtmittel: 30 = 0,00338. 
438 | 23.7 | 1,374 | 0,00274 426 | 16,5 | 1,217 | 0,00280 Pr 


ao = 0,00274 | a0 = 0,00277 
Gesamtmittel: da = 0,00276. 


15. Sauerstoff. Aus chlorsaurem Kali 
durch vorsichtiges Erhitzen (zur Vermeidung 16. Stickstoffoxydul. Aus Ammonium- 
von Chlorbeimengungen) entwickelt; gewaschen | nitrat durch gelindes Erwärmen entwickelt. 
mit Natronlauge. 


Tabelle 6. (Fig. 6.) 


„n „„ e ee . a e eee a 
— — 1 © 


Tabelle 8. (Fig. 6.) 


I 4,6 | 0,663 | 0,663 == d 53,0 11,0 | 4,8 | 0,681 | 0,690 — 
45 | 0,653 32,0 | 6,4 5,0 | 0,699 
45 0,653 635 12,9 4,9 0,690 | 
4, 0,681 70, 13,0 5,4 0,732 
68 
4,8 ey. 24,4 4,6 5,3 0,724 
4,6 8665 | 557 1% | 55 % 
4.9 0,090 
4,9 8895 59 48,8 7,5 6,5 0,8 13 0,800 0,00437 
76,2 | 12,4 6,2 0, 792 
70 5,8 | 0,763 | 0,763 | 0,00334 7,0 1,1 6,3 0,799 
57 0,758 | 20,0 | 3,2 | 6,3 | 0,799 | 
0 77 : 
5.6 | 0,748 117 | 347 | 43 a 0,908 | 0,908 | 900434 
0 U ‚2 O, 
152 7,6 GH : 0,886 0,00340 | > 8,0 6053 | 
9 | 0,89 | 
15 o, 881 | 180 3857 | n dee 1,033 1,025 | 0,00433 
i ; 10, ‚029 
255 10,7 | 1,029 | 1,029 0,00333 72,5 | 7,1 | 10,2 | 1,008 
10,9 | 1,037 | Ä 
10,5 Ge 291 | 46,3 ı 2,7 | 17,2 1,235 1,233 | 0,00432 
57,2 34 | 16,9 | 1,228 
356 15,5 | 1190 | 1179 | 0,00336 | 690 4,3 16,1 | (1,206) 
15,2 1,182 
1305 | 1,164 394 605 | 2,7 | 22,4 GH = ks 
72,3 | 3,1 | 23,3 367 
464 18,5 | /1,262 — — = „„ 
17.3 1,2377 4 j 3 ’ | 5,9 | 1 13) — ER 
19,4 1,287“ 40,2 1,7 | 27,1 1,433 


ao = 0,00336 dn ` = 0,00434 
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Tabe belle 9. 
1 | 1 
| | 
2 | e | xe . 
53 | 0,724 5 1 4,9 0,690 — 

57 0,00439 6,8 0,832 0,004 36 67 6,5 0,813 0,00431 
120 8,10 0,908 0,00432 117 8,8 0,944 0,00437 131 8,6 0,935 0,0043 5 
190 11.0 | 1,041 0,00434 217 13,5 1,130 | 0,004 33 186 | 11,0 1,041 0,004 36 
280 | 16,1 1.207 0,00432 291 18,6 | 1269 | 0,00434 276 16,3 | 1,212 0,004 38 

4 = 0,00434 l ag" = 0,00435 | aj” = 000435 
Gesamtmittel: 40 = 0,00435. 
17. Kohlenoxyd. Aus Ameisensäure unter 18. Kohlensäure. Aus dem Kippschen 


Zusatz von Schwefelsäure bei gelindem Erwärmen 


Apparate durch Einwirkung reiner Salzsäure auf 
entwickelt. | Marmor gewonnen. 
Tabelle 10. (Fig. 6.) | Tabelle 12. 
2 | H, E Q | ge ETA a0 | 
ı | 65,7 | 10,8 6,1 0,755 0,778 — 
559 , 94 | 6,0 | 0,77 
61,2 10.4 5,9 0, 771 
64,8 10,8 6,0 0, 778 | 
51,8 8,5 6,1 0, 785 
434 | 7,3 59 | 0,771 
20,0 3,2 6,3 | 0,799 
311 | 49 | 63 (0199) 
48,7 | 79 | 62 | ‘0,792 | 
44 | 20,5 37¹ 6,6 o, 820 | 0,821 | 0,00231 
340 | 52 | 6,5 | 0,813 | 
44.9 6,6 6, 0,833 | 
64,0 9,7 6,6 | 0,820 | 
900 | 18,3 2,4 7,6 | 0,881 | 0,869 ` 0,00236 
28,5 | 38 | 7,5 | 0,875 | 
470 6,4 | 7,4 | 0,869 
30,5 | 4,1 | 7,4 | 0,869 
60,5 8,5 7,1 | 6,851 
143 17,6 2,1 8,4 | 0,924 | 0,923 | 0,00236 
29,2 3,5 | 84 | 0,924 
41,2 | 51 | 81 | 0,909 
27:9 3.3 8,5 | 0,930 = ER 
193 | 22,3 | 2,4 | 9,3 | 0,968 | 0,973 | 0,00235 5 | Q | ig E | 40 
48,2 4,9 9,8 0991 — —̃ 
18,2 2,0 9,1 | 0,960 I 10,3 1,012 — 
51,0 5,5 | 9,3 | 0,968 83 14,6 1,164 0,00426 
302 | 43,0 | 3,6 12,0 | 1,079 | 1,080 | 0,00232 133 18,2 1,260 0,00434 
18,7 1,6 | 11,7 | 1,068 > 234 | 27,9 1,446 0,00428 
38,5 3, | 12,4 | 1,093 288 | 34,9 1,543 | 0,00427 
395 | 15,4 1,0 | 15,4 1,187 1,170 | 0,00230 40 = 0,00429 
28,3 | 2,0 14,2 | 1,152 | Bei Gelegenheit der mit den Abständen 
627 | 16,1 0,8 | 20,2 Kee | — — fı = 2,53 cM v7 -i 0, 33 cm 
39% | 20 19, 4½,290%/ę ᷑w6öU PR 72 = 2,86 cm 
a,” = 0,00233 an Luft durchgeführten Versuche (s. Tab. 2, 
Tabelle ıı. 
Bu 1 © III 
' | 
5% 22 o „ e 
I 6,8 | 0,832 — I 5,6 
54 7,7 | 0,886 | 0,00235 50 6,3 0,00239 | 
102 8,6 0,934 0,00233 © 93° 69 0,00228 ! 
152 9,6 0,982 0,00228 132 7,6 o, 881 0,00235 | 139 8,7 0,940 | 
249 120 1,079 | 0,00230 190 87 0,940 | 0,00234 | 190 9,8 0,991 
378 16,0 | 1,209 0,00231 306 11,2 1,049 | 0,00228 i 287 12,3 1,090 
| 352 | 13,0 1,104 0,00234 388 15,2 1,182 
gu" = 0,00231 | ao“ = 0,00234 | 
Gesamtmittel: ou = 0,00233. 
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II, III) wurden auch solche an Kohlensäure vor- 
genommen, die dasselbe Resultat — vollständige 
Fehlerfreiheit der Messung vom Druck o an bis 
zum Atmosphärendruck — für diese Anordnung 
auch bei einem dichteren Gase bestätigten. 
Darüber die folgende Tabelle. 


Tabelle 13. 

2 | 2 | lg E 40 

1 7,2 0,857 Ss 
137 8,7 0,940 0,00428 
245 10,4 1,008 0,00433 
433 13,3 1,124 0,00233 
628 17,4 1,240 0,00428 
751 | 20,7 1,315 0,00427 
aj” = 0,00430 

Gesamtmittel: a = 0,00429. 


19. Schweflige Säure. Gewonnen durch 
Erhitzen von Kupferdrehspänen in reiner kon- 
zentrierter Schwefelsäure. 


Tabelle 14. (Fig. 6.) 
p| * e |0 ie, „ ge 
1 | 28,2 4,6 6,1 | ; 
i E 2 5S 
2,3 | 13, 0 
585 | 99 | 5,9 
758 | 12,4 | 6,1 | o 
61,2 9,0 6,8 ; 
67,9 10,5 6,5 U 
399 | 60 | 6,7 
11 | 60,4 9,5 6,4 , 
75,6 | 12,1 6,3 0 
32.0 47 Ge , 
40,2 ‚I i , 
34 | 23,7 | 31 | 7,7 | 0,886 | 0,875 | 0,00677 
37,8 5,0 7,6 | 0,881 
1358 | 48 | 7,5 | 0,875 
t 85,7 11,8 7:3 0,864 
46 | 32,5 4,0 8,1 | 0,909 | 0,906 | 0,00654 
78,0 9,8 8,0 0,903 
56 | 25,6 | 29 | 8,8 | 0,944 | 0,937 | 0,00667 
33,2 | 3,8 | 8,7 | 0,939 
60, | 70 i 8,7 | 0,939 
395 | 47 8,4 | 0,925 
87 | 22,3 2,1 | 10,6 |; 1,024 | 1,029 0,00672 
33,5 3,1 10,8 1,033 
45,5 4,2 | 10,8 1,033 
25,2 2,4 10, 5 1,020 
102 41,1 35 11,8 | 1,071 1,068 | 0,00662 
61,0 5:4 | 11,3 | 1,053 
72,0 | 6,0 | 12,0 | 1,079 
115 | 23,8 1,9 | 12,6 1,100 1,107 | 0,00667 
40,2 | 3,1 13,0 1,114 
| 319 | 25 | 12,8 | 1,107 
160 | 20,5 1,2 | 17,1 1,233 15235 0,00665 
32,2 1,7 | 17,8 1,250 
| 16,6 | 1,0 | 16,6 1,220 
231 , 20,5 0,9 22,8 ve — SS 
18,5 0,8 | 23,1 47,364 
RN a” == 0,00665 


Baerwald, Absorption. ` 


SE ga a 
Eine zweite Messung ergab: 
Tabelle 15. 
ai o 2 lig C | 40 
1 6,3 | 0,800 | Er 
39 8,1 0,909 0,00662 
68 | 99 0,996 0,00676 
149 16,7 1,222 0,00658 
171 19,5 | 1,290 0,00665 D 
ao = 0,00665 
Gesamtmittel: a) = 0,00665. 


20. Die Zusammenstellung der Resultate 
enthält Tabelle 16, und zwar neben den oben 
gegebenen noch die von Herrn Becker a. a. O. 
gewonnenen. Ihr ist Tabelle 17 beigefügt, um, 
wie es dort geschah, so auch hier = Ver- 


1 und > „ 4. h. 
zwischen dem, auf die Einheit des Molekular- 
gewichts reduzierten Absorptionskoeffizienten 
und der ebenso reduzierten, um 1 verminderten 
Dielektrizitätskonstante des betreffenden Gases 
zu ermöglichen, ein Vergleich, der auf den von 
Herrn Lenard!) gegebenen Vorstellungen be- 
ruht und an den von Herrn Becker?) geführ- 
ten Nachweis anknüpft, daß er die Folgerungen 


der Theorie bei Gasen bestätigt. 


gleich zwischen den Größen 


D—:ı 
M dop- 
pelt; sie will die Parallele zwischen der nach 
dem Maxwell-Boltzmannschen Gesetz aus 
dem Brechungsindex?) für Na-Licht berechneten 
und der von Klemen£ic*) gemessenen Dielek- 
trizitätskonstante zeigen. 


Tabelle 17 enthält die Kolonne 


Tabelle 16. 
Becker | Baerwald 
Gas = 
a9 a a, f 20 
2/20 Miıs® 

Luft | 0,00278 | 0,000103 | 0,00291 0000 107 
A, 0,000337 | 0,000 178 0,000327| 0,000174 
N} 0,00 278 0,000 106 0,00276 0,000 105 
O 0,00 285 0,000096 0,00 338 0,000112 
NO 0,00 435 0,000 105 
co 0,00 233 0,000089 
CO, | 0,00423 0,000 103 0,00429 0,000 104 
SO, | 0,00622 0,000 104 0,00665 0,000 111 


1) P. Lenard, Ann. d Phys. 12, 714, 1903. 

2) A. Becker, Le Tabelle 47. 

3) Entnommen aus L. Natanson. 
Chemie 61, 321, 1908. 

4) J. Klemenčič, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissen- 
schaften zu Wien. 91. Abt. II, S. 712, 1885. 


Zeitschr. f. phys. 


158 Righi, Magnetische Strahlen. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
Tabelle ı7. 
Gas n 589 uu | Dberechnet Dgemessen D= berechnet 223 
| Ay oe 
Luft 1.000293 | 1,000586 1, 000586 0,0000204 0,0000204 
ZH, 1,000139 1,000278 1,000264 0,0001200 0,0001320 
Na 1,000297 1,000594 0,0000213 
O, 1,000271 1,000542 0,0000170 
MO 1,000515 1,001030 1,001158 0,0000234 0,0000263 
CO 1,000335 1,000670 ` 1.000695 0,0000239 0,0000248 
CO; 1,000452 1,000904 , 1,000985 0,0000206 0,0000223 
SO, | 1,000686 1,001372 | 1,009548 0,0000214 | 0,0001490 
Der Vergleich von Tabelle 16 und ı7 läßt rohr auf die Temperatur von 39° C gebracht 


auch hier die schon bekannte Ausnahmestellung 
des Wasserstoffs erkennen, der sowohl in der 


Fe D--ı 
Größe -° wie in der von - das Mittel der 


M M 
anderen erheblich überragt. Das Absorptions- 
vermögen von CO ist in unseren Messungen 
vielleicht etwas zu klein ausgefallen, anderer- 
seits konnte der etwas unter dem Durchschnitt 


s a a 
liegende Wert von für Sauerstoff, wie er 


0 
M 
auch durch seine Dielektrizitätskonstante ge- 
fordert sein würde, nicht bestätigt werden. 


Von besonderem Interesse ist die schweflige 
Säure. Ihr Absorptionsvermögen würde einer 
Dielektrizitätskonstante von etwa 1,0014 ent- 
sprechen. Tabelle 17 zeigt nun, daß sich in 
der Tat aus dem von Ketteler gemessenen 
Wert von n für 589 uu die Dielektrizitätskon- 
stante zu 1,001372 berechnet. Der von Kle- 
menci& gemessene Wert ist dagegen viel zu 
groß. Er findet D = 1,009548, Ayrton und 
Perry!): D = 1,0037. 

Daß die Berechnung von D aus n für Na- 
Licht zu nennenswerten Fehlern führt, ist nicht 
anzunehmen. Auch entspricht der berechnete 
Wert dem zu erwartenden auffallend gut. Wohl 
aber lassen sich Einwände gegen die gemessenen 
Werte von D erheben. Tabelle ı7 zeigt, daß 
es gerade die dichteren, leichter zu verflüssigen- 
den Gase sınd, die in ihren gemessenen Werten 
von D gegenüber den berechneten nach oben 
abweichen. Es liegt nahe, dies der Methode 
zuzurechnen. Das Boltzmannsche Verfahren, 
die Diclektrizitätskonstante der Gase durch 
Druckvariation zu bestimmen, kann gerade bei 
einem, nahe dem Siedepunkt befindlichen Gas, 
wie der schwefligen Säure, im Augenblick der 
Druckentspannung Kondensation und dadurch 
Fehler der Messung verursachen. Dieser Ein- 
wurf wird durch die Bemerkung Klemencics 
nicht behoben, daß die schweflige Säure vor 
dem Eintritt in den Kondensator in einem Blei- 


1) W. E. Ayrton und J. Perry, Transact. of Asiat. 
Soc. of Jap. 5, 116, 1876—1877. 


worden sei. Auch der von Ayrton und Perry 
gefundene Wert, der, ebenfalls viel zu hoch. 
von jenem ersten stark abweicht, scheint dar- 
auf hinzuweisen, daß man in der Methode der 
Messung den Grund der Abweichung suchen 
müsse. 

So dürften die vorliegenden Messungen der 
Kathodenstrahlabsorption zur Klärung dieser 
Frage ihr Teil beigetragen und gezeigt haben, 
daß die Kathodenstrahlabsorption dazu dienen 
kann, die Größe der Dielektrizitätskonstante 
von Körpern zu bestimmen und ihrem Hinweis 
gegebenenfalls mehr Vertrauen zu schenken 
als der direkten Messung, ein Umstand, der 
die Verwandtschaft zwischen dem Vorgange der 
Absorption von Kathodenstrahlen und dem der 
Dispersion von Lichtstrahlen zum Ausdruck 
bringt. 

Heidelberg, Physikalisches Institut der Uni- 
versität. Januar 1910. 


(Eingegangen 8. Februar 1910.) 


Die magnetischen Strahlen. 
(I raggi magnetici.) 


Zusammenfassende Übersicht über verschiedene 
neuere Veröffentlichungen!). 


Von Augusto Righi. 


1. Unter den Leuchterscheinungen, die man 
beobachtet, wenn man in einer mit verdünntem 
Gase gefüllten und in einem Magnetfelde an- 
geordneten Röhre die Entladung übergehen 
laßt, ist eine sehr bemerkenswert. Sie ist 
zum ersten Male von Plücker?) beschrieben 
und dann von Hittorf 3) und später von vielen 
anderen Physikern untersucht worden. Diese 
Erscheinung besteht in der Bildung einer Licht- 


1) Bull, des Séances de la Soc. Franç. de Phys. 
1908 (1). — Mem, R. Acc. di Bologna, 17. Mai 1908, 
17. Januar 1909, 14. November 1909. — Lincei Rend., 
5. Juni 1909, 20. Juni 1909. 

2) Pogg. Ann. 103, 88, 151, 1858. 

3) Pogg. Ann, 138, 213, 1869. 
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säule, die im allgemeinen von den durch den 
Rand der Kathode gehenden Linien der mag- 
netischen Kraft begrenzt wird. 


Die einzige Erklärung, die man bisher für 
diese Erscheinung gegeben hat, besteht in der 
Annahme, daß dieses Lichtbündel sich einfach 
aus den Kathodenstrahlen zusammensetze, 
welche im Magnetfelde Formen ähnlich denen 
um die magnetischen Kraftlinien gewundener 
Schraubenlinien annehmen. Es ist nicht daran 
zu zweifeln, daß diese Gestaltsänderung, die 
auf der Wirkung des Feldes auf die einzelnen 
in Bewegung befindlichen Elektronen beruht, 
erfolgen muß. Man kann sie sogar direkt an 
feinen Kathodenstrahlenbündeln beobachten, 
die deutlich sichtbar sind, wenn das Gas einen 
passenden Verdünnungsgrad hat. 


Will man aber diese Erklärung auf ge- 
wisse besondere Fälle anwenden, so muß man 
sie durch die Annahme ergänzen, daß auch 
die sekundären Kathodenstrahlen, die dort 
entstehen, wo die Gasmoleküle von den Elek- 
tronen getroffen werden, dasselbe Schicksal er- 
leiden. Oder mit anderen Worten: Man muß 
das Kathodenstrahlenband, dessen Gestalt der 
einer von der Kathode ausgehenden Schrauben- 
linie ähnelt, als eine Verlängerung dieser Ka- 
thode ansehen. 


Nichtsdestoweniger haben sich einige Phy- 
siker, nämlich Birkeland!), Broca?), Pel- 
lat“), und vor allen Dingen Villard) durch 
besondere Versuche veranlaßt gesehen, die an- 
gegebene Erklärung als durchaus unzulänglich 
aufzufassen, und die Existenz neuartiger, von 
den Kathodenstrahlen verschiedener Strahlen 
anzunehmen. 


Ich habe einige von den Versuchen der 
genannten Physiker wiederholt und neue über 
denselben Gegenstand angestellt. Dabei habe 
ich mich auch von der Unzulänglichkeit der 
gewöhnlichen Theorie überzeugen müssen. Statt 
mich indessen auf die Annahme zu beschrän- 
ken, daß im Magnetfelde neuartige Strahlen 
entstehen, die von der Kathode ausgehen und 
gewissermaßen eine Umwandlung der Ka- 
thodenstrahlen darstellen, statt dessen habe ich 
versucht, mir von der Erzeugung und dem 
Wesen der neuartigen Strahlen mittels einer 
besonderen Theorie Rechenschaft zu geben, 
die sich auf die folgende Hypothese stützt. 

Nach dieser Hypothese würden in einem 
ionisierten Gase nicht nur Moleküle, Ionen 
und Elektronen vorhanden sein, sondern auch 


1) C. R., 21. Februar 1898. 
2) C. R., 7. März 1898. 

3) C. R., 1902— 1904. 

4) C. R., 1904—1906. 
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gewisse elektrisch neutrale, aber von Ato- 
men und Molekülen verschiedene Systeme. 
Jedes dieser Systeme würde aus einem posi- 
tiven Ion und einem Elektron bestehen (mit 
dem Worte Elektron will ich immer ein 
negatıves Elektron bezeichnen); letzteres 
würde unter der Wirkung der gegenseitigen 
elektrischen Anziehung um das Ion kreisen wie 
ein Planet um die Sonne. Dieser Vergleich 
ist zulässig in Anbetracht des Umstandes, daß 
die Masse des Ions gegenüber jener des Elek- 
trons sehr groß ist, so daß man das erstere 
als unbeweglich ansehen kann; in Wirklichkeit 
bewegen sich allerdings beide wie die beiden 
Sterne, die einen Doppelstern bilden. Nach 
dieser Annahme würden die neuen Strahlen 
aus ähnlichen Doppelsternen bestehen, die so 
orientiert wären, daß ihre Bahnen merklich 
in Ebenen normal zu den magnetischen Kraft- 
linien liegen, und die sich auf Pfaden be- 
wegten, die merklich mit diesen Kraftlinien 
zusammenfallen. Diese Doppelsterne Elektron- 
Positives Ion würden indessen nicht intakt 
bleiben; sie würden im Gegenteil fortgesetzt 
zerstört und wiederhergestellt werden, und 
zwar infolge der durch ihre Annäherung an 
Ionen, Atome usw. hervorgerufenen Stöße, oder 
Störungen im allgemeinen. 

Ich habe für diese neuen Strahlen die Be- 
zeichnung Magnetische Strahlen für 
passend erachtet. Zu dieser Benennung ver- 
anlaßte mich das Verhalten, das sie zeigen, 
wenn man ihnen einen Magnetpol nähert, so- 
wie auch die zu ihrer Erzeugung notwendige 
Bedingung. Ich finde, daß diese Benennung 
aus vielen Gründen den übrigen vorgeschlage- 
nen Bezeichnungen, wie Strahlen zweiter 
Art (Broca), Magnetokathodenstrahlen 
(Villard), u. a. m., vorzuziehen ist. 

2. Es ist wahrscheinlich, daß in einem 
ionisierten Gase immer einige dieser Doppel- 
sterne Elektron- Positives Ion vorhanden sind. 
Ein solches System wird sich bei verschie- 
denen Gelegenheiten bilden. Wenn sich 
beispielsweise ein positives Ion und ein Elck- 
tron mit Geschwindigkeiten von passender 
Größe und Richtung einander nähern, so kann 
es geschehen, daß das Elektron zu einem Tra- 
banten des Ions wird. Dieser Fall bildet somit 
einen Mittelfall zwischen zweien, die bisher 
allein in Betracht gezogen worden sind, näm- 
lich einerseits dem Fall, daß sich das neutrale 
Atom bildet, und andererseits, daß sich das 
Elektron wieder von dem Ion entfernt, wie 
ein nicht periodischer Komet, der sein Perihel 
überschritten hat. 

Die gedachten Atom-Doppelsterne können 
gleichfalls unter entgegengesetzten Verhält- 
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nissen entstehen, nämlich in Fällen, die sich 
sehr wenig vom Falle der Ionisation durch 
Stoß unterscheiden. Von den möglichen Wir- 
kungen eines Stoßes, den ein neutrales Atom 
erleidet, betrachtet man nämlich nur zwei, näm- 
lich einmal den Fall, daß das Atom unversehrt 
bleibt, und zweitens den Fall, daß es in ein 
positives Ion und ein Elektron gespalten wird, 
die beide vollkommen frei sind. Die Möglich- 
keit eines mittleren Falles liegt nun auf der 
Hand, und zwar des Falles, daß das Elektron 
im Bereiche der elektrischen Anziehung des 
Ions verbleibt. Eine ähnliche Möglichkeit hat 
vor gar nicht langer Zeit J. J. Thomson!) als 
offenbar vorhanden angenommen; damals hatte 
Thomson von meinen ersten Veröffentlichun— 
gen über diesen Gegenstand wahrscheinlich 
keine Kenntnis. 

Kann man nun die Möglichkeit der Bil- 
dung der kreisenden Doppelsterne nicht leug- 
nen, so muß man andererseits zugeben, daß 
derartige Doppelsterne sehr instabil sein 
müssen. Es ıst in der Tat klar, daß die Los- 
trennung des Elektrons aus einem dieser 
Systeme viel leichter und häufiger sein muß 
als die Ionisation eines Atoms. 

Infolge dieser Unbeständigkeit der kreisen- 
den Doppelsterne, wie auch wegen ihrer in— 
differenten Orientierung nach allen Richtungen, 
können sie ihr Vorhandensein unter gewöhn— 
lichen Verhältnissen nicht zu erkennen geben; 
dem ist aber nicht mehr so, wenn sie sich im 
Magnetfelde bilden. Man sieht nämlich ein, 
daß die Stabilität gewisser passend orientierter 
Doppelsterne durch das Feld gesteigert wird, 
und alsdann wird sich ihre Existenz zu er— 
kennen geben können. 

3. Es ist nicht möglich, das Problem der 
Bewegung eines kreisenden Systems Elektron— 
Positives lon als Ganzes oder auch für jeden 
seiner Bestandteile einzeln vollständig zu lösen, 
oder auch nur seine Stabilität oder seine 
größere oder geringere Widerstandsfähigkeit 
gegen den Zerfall infolge von Zusammenstößen 
oder Störungen durch Atome und Moleküle 
sicher zu schätzen. Wir können daher nicht 
den Anspruch erheben, die vorstehende Be— 
hauptung streng zu beweisen, daß das Ma- 
gnetfeld die vermutliche Lebensdauer gewisser 
dieser Doppelsterne verlängere. Wir müssen 
uns deshalb mit generellen und unvollkom- 
menen Erwägungen zufrieden geben. 

In erster Linie müssen wir erwägen, daß 
der Doppelstern Elektron-Positives Ion auf 
zwei verschiedene Weisen zerstört werden kann. 
Die Störung, die ein in die Nähe des Doppel- 


I) Proc. Phil. Soc. Cambridge 14 (5), 545. 
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sternes gelangendes Teilchen hervorruft, kann 
nämlich die endgültige Entfernung des Elek- 
trons vom positiven Ion bedingen, oder im 
Gegenteil bewirken, daß dieses Elektron im 
Verein mit dem Ion ein neutrales Atom bildet. 
Wahrscheinlich wird der erstere Fall dann ein- 
treten, wenn die Entfernung zwischen dem 
Elektron und dem Ion des Doppelsternes ver- 
hältnismäßig groß ist, uhd der zweite Fall dann, 
wenn diese Entfernung verhältnismäßig klein 
ist, und es wird einen bestimmten Wert für 
diese Entfernung geben, bei dem die Stabili- 
tät des Systemes am größten ist. 


Dies vorausgeschickt, wollen wir der Ein- 
fachheit halber annehmen, daß sich das Elek- 
tron kreisförmig um das Ion in einer merklich 
normal zur Richtung des Magnetfeldes liegen- 
den Ebene bewege, daß diese Ebene also die 
Orientierung habe, bei welcher die Wirkung des 
Feldes wahrscheinlich am ausgeprägtesten ist. 
Dann wird auf das Elektron eine elektromag- 
netische Kraft wirken, deren Richtung in Rich- 
tung der Geraden liegt, die das Elektron mit 
dem Ion verbindet. Diese Kraft wird sich ent- 
weder zu der elektrischen Kraft addieren, oder 
sich von ihr subtrahieren, je nach dem Dre- 
hungssinne des Elektrons und nach dem Rich- 
tungssinne der magnetischen Kraft. Im ersteren 
Falle, der dann verwirklicht ist, wenn das Elek- 
tron in demselben Sinne kreist wie der elek- 
trische Strom, von dem man sich das Magnet- 
feld herrührend denken kann, in diesem Falle 
wird die Stabilität des Systemes vergrößert 
werden und im zweiten Falle vermindert. Bei 
gleichem Halbmesser der Bahn des Elektrons 
nämlich (wenn wir beispielsweise annehmen, 
daß dieser Halbmesser einen Wert sehr nahe 
gleich dem habe, bei dem die Stabilität am 
größten ist) ist die Geschwindigkeit, die das 
Elektron besitzt, im ersten Falle größer, im 
zweiten kleiner als die, welche es bei Nichtvor- 
handensein des Magnetfeldes besitzen würde, 
und das Elektron wird im ersten Falle weniger 
leicht, im zweiten Falle dagegen leichter aus 
seiner Bahn abgelenkt werden. 


Derartige Betrachtungen erhalten eine be— 
stimmtere Gestalt, wenn man leichte Rech- 
nungen zu Hilfe nimmt, die durch einige be— 
rechtigte beschränkende Hypothesen ermög- 
licht werden. Setzt man das Ion als unbe- 
weglich voraus, und nimmt man an, daß in 
einem gegebenen Augenblicke ein senkrecht 
zur Bahnebene des Elektrons gerichtetes Ma— 
gnetfeld entsteht, so sind die Bewegungs— 
gleichungen des Elektrons: 

d’x x dy 


2 5 di 


— . — ———— EEE EEE 
= — 2 E 
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d? y 


f der kleinste Wert gleich A — V 4?— B? ist, 
dt? 


so können wir aus der vorstehenden Formel fol- 
gende Schlüsse ziehen: 

Wenn wir den Fall ausnehmen, daß 70 = 
A+ y 4?—-B? ist, und in welchem die Formel 
eben diesen Wert als Höchstwert von r ergibt, 
und wenn wir den Fall ausnehmen, daß rọ = 
A— 42 B? ist, und in welchem die For- 
weiter 4 und k zwei Konstanten, von denen die | mel eben diesen Wert als Mindestwert von 7” er- 
erste von den Ladungen +e des Ions und gibt, so ist sowohl der Höchstwert von y als 


des Elektrons und von der Masse m des Elek- | „uch sein Mindestwert kleiner als A LH A?- B? 


trons abhängt, die zweite von e, von m und von 5 i $ 
der magnetischen Feldstärke, der sie sogar pro- Daw. „ 8 ee 5 H Ik 
portional ist, und die wir als verhältnismäßig e Die Wirkung 1 = 
klein Kësse steht also darin, das Elektron dem Ion zu 
De 5 lassen sich unec iwer m | nähern. Da das Feld die höchste Entfernung 
)) . vermindert, so wird die Möglichkeit einer Zer— 
ersten Integration die Polarkoordinaten r und störung des Doppelsternes durch Entfernung 
N RRE des Elektrons verringert; aber der Umstand, 
gan 5 daß die Mindestentfernung durch das Feld 
l gleichfalls verringert wird, führt nach unseren 
gegeben sind. Ich will mich hier darauf be- voraufgegangenen Ausführungen zu einem ent- 
schränken, einige der Formeln anzugeben, zu gegengesetzten Schlusse. Da indessen im all- 
denen man dabei gelangt 1). , gemeinen die Verringerung des Höchstwertes 
Bevor das Magnetfeld vorhanden ist, also | yon y ausgeprägter ist als die Verringerung 
wenn k = o0 ist, ist die Bewegung des Elektrons | seines Mindestwertes, so wird es begreiflich, daß 
identisch mit der Bewegung eines Planeten um | ;m allgemeinen die überwiegende Wirkung des 


y dx 
RER 
wo 
r? = x? ＋ y? 
ist, und wo x und y die Ordinaten des Elek- 
trons in bezug auf Achsen sind, deren An- 


fangspunkt in dem Punkte liegt, den das posi- 
tive Ion einnimmt. In diesen Gleichungen sind 


die Sonne, sofern wir die Fälle einer hyperboli- | Feldes darin bestehen wird, dem Doppelsterne 
schen oder parabolischen Bewegung aus. eine gewisse Beständigkeit zu verleihen. Nur 
schließen. Die Bahn verändert sich aber natur— wenn wir zu Magnetfeldern von sehr großer 


gemäß, sobald in einem gegebenen Augenblicke | Stärke übergehen, wird sich die umgekehrte 
das Magnetfeld erregt wird. Diese Änderung er- Wirkung zeigen können. 

folgt in der Weise (wenn der Sinn, in dem die Wie wir weiter unten sehen werden, habe 
magnetische Kraft wirkt, derselbe ist, wie wir | ich eine Erscheinung beobachtet, die mit dieser 
in den Formeln angenommen haben), daß die | Voraussage im Einklang steht, nämlich das 
größte Entfernung vom Ion, in welche das | Verschwinden der magnetischen Strahlen in 
Elektron im Laufe seiner Bewegung gelangt, | einem Magnetfelde von großer Intensität. 
kleiner wird als vor der Erregung des Feldes, Es war nicht Aminteressänt: Sich. die. Ce 
und daß dasselbe bezüglich der kleinsten Ent- stalt der Bahn des Elektrons im Magnetfelde 


fernung erfolgt. Der größte und der kleinste | klar zu machen. Die Gleichung dieser Kurve 
Wert für y werden nämlich durch die Formel wird dureh 


Bä I B?— A 
EEN = 7 — D" 
2 — R2 2 —_ R? 200 
n + Ges l Pro) ausgedrückt, wenn wir der Kürze halber 
gegeben. In dieser Formel ist „ der Wert 


von r ın dem Augenblicke, wo das Feld er- oz e B?+2Ar—r, 


regt wird; A und B sind die große und die 5 Ar (B? — rè) — 
kleine Halbachse der Ellipse, welche das Elek- 2 P(4?— B?) ' ge 
tron durchläuft, bevor das Feld in Wirksamkeit B? (B? + r) + 24770, 

tritt; a ist eine Konstante, die zu $ und somit , 4—r 

zur Feldstärke proportional ist. R = — A arcsin VIZE t +0 


Bemerken wir, daß für d So, das heißt, u 
wenn kein Magnetfeld vorhanden ist, der | Setzen und übereinkommen, mit Po, Qo, Ro die 


höchst S ich. Faa p Werte zu bezeichnen, die P, Q, R annehmen, 
öchste Wert für r gleich A + y A b? und wenn wir y durch rọ ersetzen. Von den beiden 


. | 
1) Wegen der Entwicklung der Rechnungen siehe: Vorzeichen vor dem letzten Gliede der Gleichung 
Mem. R. Acc. di Bologna, 14. November 1906. für die Bahn müssen wır das obere oder das 
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untere nehmen, je nachdem der Wert 5, von 
in dem Augenblicke, wo das Magnetfeld er- 
regt wird, kleiner oder größer ist als 180°. 


Der Wert der vorstehenden Formel liegt 
darin, daß wir mit ihrer Hilfe Punkt für Punkt 
die Bahn zugleich mit der Ellipse konstruieren 
können, also mit der ursprünglichen Balın, die 
das Elektron durchlief, als das Magnetfeld noch 
nicht wirkte, und zwar, wenn wir A, B, 70, a 
beliebige Werte beilegen. Wir erhalten dann 
eine Zeichnung, in der die beiden Bahnen ein- 
ander gegenübergestellt sind, und zwar in be- 
liebigem Maßstabe. Dabei sind die Unsicher- 
heiten vermieden, denen man in analogen Fällen 
begegnet, wo man für e, n, und vor allen Dingen 
für 7, wahrscheinliche Werte annehmen muß. 
Der Vorteil, den wir somit erzielen, ist die Folge 
davon, daß wir A und B an Stelle von m und e 
in die Formel eingeführt haben sowie des Um- 
standes, dab es nicht sowohl auf die absolute 
Dimension der Bahn ankommt, als vielmehr auf 
ihre Gestalt und ihre Größe im Verhältnis zur 
Gestalt und Größe der ursprünglichen Elhpse. 

Aus den zahlreichen Zeichnungen, die ich 
angefertigt habe, geht soviel hervor, daß die 
neue Bahn schr jener ähnelt, die man für das 
schwingende Elektron in der Theorie des Zee- 
manphänomens findet. 


Man kann sich eine Vorstellung von der 
gesuchten Bahn auch auf andere Weise bilden, 
wenn man nämlich die Kurve der Gleichung 


B2 — Ar 
yy 4? Be ＋ (G- Oo) 


zeichnerisch darstellt. 


Oh = arc cos 


Man erkennt, daß diese Bahn sehr wenig 
von der ursprünglichen Ellipse abweicht. An- 
genommen nun, daß das Elektron die Bahn 
nach einem Gesetze durchläuft, welches durch 
eine bestimmte Formel ausgedrückt wird, die 
wir hier nicht anzugeben brauchen, brauchen 
wir uns nur zu denken, daß gleichzeitig diese 
Kurve in ihrer eigenen Ebene um den von dem 
Ion eingenommenen Brennpunkt der Ellipse 
kreise, und zwar mit der Winkelgeschwindigkeit 


I ; ; P . 
-k. Dann wird die tatsächliche Bewegung des 
2 


Elektrons genau wiedergegeben. Auch hier zeigt 
sich wieder eine gewisse Analogie mit dem 
Falle des Zeemanphänomens. Wir können noch 
hinzufügen, daß die Periode T der Bewegung 
des Elektrons auf dieser Kurve, die ich als 
kreisende Bahn bezeichne. 


T=T,(1—3«B) 
ist, wo To die Periode vor Erregung des Feldes 
ist; ferner. daß die von dieser Kurve um- 
schlossene Fläche 
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offenbar kleiner ist als die Fläche der Ellipse. 
Es ist kaum nötig, zu bemerken, daß die sämt- 
lichen angegebenen Folgerungen sich in die 
gegenteiligen verwandeln, wenn wir uns die Be- 
wegung des Elektrons auf der Ellipse oder auch 
die Feldrichtung umgekehrt denken. 


4. Die hauptsächlichen Gründe, welche die 
Hypothese von der Existenz neuartiger Strahlen 
rechtfertigen, hat Villard im Verfolg seiner 
bekannten Versuche formuliert. Villard weist 
zunächst darauf hin, daß das Plückersche 
Lichtbündel dann plötzlich aufzutreten pflegt, 
wenn man unter allmählicher Steigerung der 
magnetischen Feldstärke einen gewissen Wert 
erreicht. Diese Eigentümlichkeit würde sich 
schwer erklären lassen, wenn diese Erscheinung 
nichts anderes wäre als die Fortsetzung der 
Erscheinung der Kathodenstrahlen unter stufen- 
weiser Änderung ihrer Gestalt. 


Ein weiterer Grund besteht nach Villard 
darın, daß diese angenommenen neuartigen Strah- 
len keine elektrischen Ladungen mit sich führen. 
Dieser Umstand würde genügen, um uns die 
bisher angenommene Erklärung aufgeben zu 
lassen und uns zur Annahme der neuen Strahlen 
zu zwingen; aber leider ist dieser Umstand, 
nach Villards eigenem Urteil, nicht genügend 
sicher erwiesen. 

Andere und bessere Beweise hatten wir 
bislang nicht, denn gewisse angebliche unter- 
scheidende Merkmale, beispielsweise die Ab- 
lenkung der Magnetokathodenstrahlen mit Hilfe 
eines elektrostatischen Feldes in solchem Sinne, daß 
sie an eine neue, der Laplaceschen reziproke 
Kraft denken ließ, konnten als solche nicht 
angesehen werden. Diese Ablenkung kann 
man sich nämlich, wie Fortin 1) dargetan hat, 
einfach mit Hilfe der Kathodenstrahlen er- 
klären. 

Gewichtigere Gründe zugunsten des Vor- 
handenseins der neuartigen Strahlen ergeben 
sich aus meinen Versuchen, auf die ich kurz 
hinweisen will. Zuvor muß ich jedoch etwas 
eingehender erklären, woher es aller Wahr- 
scheinlichkeit nach kommt, daß sich im Verlaufe 
einer Entladung im Magnetfelde die kreisenden 
Doppelsterne Elektron — Positives Ion im 
Innern des Kathodenstrahlenbündels bilden, wie 
sie sich bewegen, und wie sie, obwohl sie 
sich beständig erneuern, den Kathodenstrahlen 
die neuen Eigenschaften verleihen, um derent- 
willen wir sie als Strahlen von neuer und ab- 
weichender Struktur ansehen müssen. 


1) C. R., 20. Juni 1904. 
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Nach der Theorie der Entladung, wie sie 
heute allgemein angenommen wird, ionisieren 
die von der Kathode ausgehenden Elektronen 
durch ihren StoB das Gas, und zwar haupt- 
sächlich in dem leuchtenden Gebiete, das die 
zweite negative Schicht ausmacht, und dann 
weiterhin in der positiven Lichtsäule. Nach 
dem bereits Ausgeführten werden jedoch die 
in Bewegung befindlichen Elektronen nicht 
immer zur vollständigen Spaltung der Atome 
Anlaß geben, sondern zuweilen zur Bildung 
der kreisenden Systeme Elektron-Positives Ion. 
Wenn sich weiter die Elektronen positiven 
Ionen nähern, so kann nicht nur die Neubildung 
neutraler Atome eintreten, sondern auch die Bil- 
dung der gewohnten Doppelsterne. Insbesondere 
durch diejenigen unter den Elektronen, die nicht 
allzu große Geschwindigkeiten besitzen, wird die 
Bildung solcher Doppelsterne veranlaßt wer- 
den. Die Existenz der rückläufigen positiven 
Strahlen, das heißt positiver Ionen, die ın dem- 
selben Sinne wandern wie die Kathodenstrahlen, 
bildet eine weitere Tatsache, die offenbar die 
Bildung der kreisenden Systeme begünstigt, die 
natürlich eine translatorische Bewegung in dem- 
selben Sinne beibehalten werden, wie ihn die 
freien Elektronen besessen hatten. 


Da das Magnetfeld das vergängliche Dasein 
jener kreisenden Doppelsterne verlängert, die in 
dem mehrfach definierten Sinne orientiert 
sind, und zwar so, daß das Elektron in dem- 
selben Sinne um das Ion kreist wie der dem 
Felde äquivalente Strom, so werden nur diese 
ihr Dasein zu erkennen geben und die ma- 
gnetischen Strahlen bilden. 


Man kann nicht annehmen, daß ein Doppel- 
stern Elektron-Positives Ion, der sich ein- 
mal unter den Bedingungen größter Stabili- 
tat gebildet hat, einen langen Weg durchlaufen 
und dabei intakt bleiben könne. 


Während also ein Kathodenstrahl die Bahn 
eines bestimmten Elektrons sein kann, ist 
nicht anzunehmen, daß ein magnetischer Strahl 
durch die translatorische Bewegung eines be— 
stimmten kreisenden Doppelsternes gebildet 
werde. Wir müssen vielmehr annchmen, daß 
ein bestimmter Doppelstern eine sehr kurze 
Dauer habe, aber durch einen anderen ersetzt 
werde, der sich gleich darauf gebildet hat, sei 
es nun aus den Elementen des ersten, sei es 
mit einem anderen Ion oder mit einem anderen 
Elektron. Das müssen wir nicht nur wegen der 
geringen Beständigkeit der Doppelsterne an— 
nehmen, sondern auch deshalb, weil das Feld, 
zumal wenn es gekrümmte Kraftlinien hat, die 
Bewegung des Elektrons relativ zum Ion in 
solchem Sinne zu verändern strebt, daß sie für 
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die Beständigkeit des Systems immer weniger 
günstig wird. 

Die auffallendste Eigentümlichkeit des 
Plückerschen Lichtbündels, nämlich die Eigen- 
tümlichkeit, sich in Richtung der magnetischen 
Kraftlinien auszubreiten, läßt sich mit Hilfe 
der alten Theorie erklären, und zwar unab- 
hängig von den hypothetischen Doppelsternen 
Ion-Elektron. Die von mir aufgestellte 
Theorie erweist sich als notwendig, wenn wir 
uns die übrigen Eigenschaften dieses Licht- 
bündels erklären wollen, wie sein plötzliches 
Auftreten, das Mitführen einer kleineren Menge 
negativer Elcktrizität, u. a. m. Diese Theorie 
behauptet nur, daß die Elektronen auf ihrem 
Wege längs merklich schraubenförmiger und 
um die magnetischen Kraftlinien gewundener 
Bahnen nicht immer frei bleiben, sondern sich 
auf Augenblicke mit positiven Ionen vereinigen, 
die sie mit sich fortreißen, und dadurch die 
geschilderten kreisenden Doppelsterne hervor- 
rufen. 

5. Der erste Weg, den ich bei meinen Unter- 
suchungen verfolgte, war der, die Ladungen 
zu untersuchen, welche das Plückersche Licht- 
bündel, oder, wie ich von jetzt ab sagen will, 
das magnetische Strahlenbündel, mit sich führt. 
Dadurch wollte ıch natürlich schen, ob sich 
das von Villard vermutete überaus wichtige 
Ergebnis sicher erweisen ließe. 

Eine zylindrische Entladungsröhre wird so 
angeordnet, daß ihre Achse in der Verlänge- 
rung der Achse einer großen, zur Erregung 
des Magnetfeldes dienenden Spule liegt. Die an 
einem der beiden Enden der Röhre angebrachte 
Kathode wird dicht an der Spule angeordnet. 
während sıch am anderen Ende ein Faraday- 
käfıg befindet, also eine Anordnung ähnlich, 
wie sie Perrin und nach ihm J. J. Thomson 
angewandt haben, um die seitens der Kathoden- 
strahlen mitgeführten Ladungen aufzufangen. 

Die Anode befindet sich dann am Ende 
einer in der Nähe der Kathode an die Röhre 
angeschmolzenen Ansatzröhre. 

Das Ergebnis meiner zahlreichen Versuche 
war folgendes: Die von den Kathodenstrahlen 
mitgeführte Ladung wird kleiner, wenn man die 
Spule mittels eines Stromes von hinreichender 
Stärke erregt. Bei weiterer Steigerung der 
Stromstärke gelangt man dann dahin, die in 
den Faradayschen Käfig transportierte La- 
dung fast gleich null zu machen. Bei diesem 
Versuche wurde die Leitfähigkeit berücksichtigt, 
welche die Luft in der Entladungsröhre infolge 
ihrer lonisierung annimmt. Er erschien mir 
daher durchaus beweisend. Kürzlich habe ich 
indessen festgestellt!), daß das Magnetfeld diese 


ı) Rend. della R. Acc. di Bologna, 16. Januar 1910. 


Ionisierung verstärkt. Da ich nun bisher nicht 
imstande gewesen bin, den von diesem Phäno- 
men herrührenden Effekt, an den ich früher 
nicht gedacht hatte, von dem Effekte zu trennen, 
den ich nachweisen wollte, so bleibt das Er- 
gebnis des beschriebenen Versuches abermals 
zweifelhaft. 

6. Ich habe die Konstruktion der Ent- 
ladungsröhre in leicht verständlicher Weise so 
verändert, daß ich in ihrem Innern ein Kanal- 
strahlenbündel erhielt, das sich längs der 
Röhrenachse in der Richtung von der Spule 
nach dem Ende zu fortpflanzte, wo sich der zur 
Aufnahme der von ihnen mitgeführten Ladung 
bestimmte Faradaykäfıg befand. Ich erhielt 
beständig folgendes Ergebnis: Ohne das Ma- 
gnetfeld sammelt sich eine positive Ladung 
an; mit dem Magnetfelde aber wird die ge- 
sammelte Ladung kleiner und nimmt mit 
wachsender Feldstärke weiter ab. 

Das scheint darauf hinzudeuten, daß sich 
infolge der Vereinigung eines Teiles der in 
den Kanalstrahlen enthaltenen positiven Ionen 
mit Elektronen, die durch die lonisation der 
Atome oder aus anderen Ursachen entstehen, 
magnetische Strahlen bilden. Im Gegensatze 
zu dem im fünften Abschnitte beschriebenen 
erscheint der hier besprochene Versuch beweisend; 
ich habe nämlich kürzlich festgestellt (s. a. a. O.), 
daß das Magnetfeld die Ionisierung der Luft 
in dem von den Kanalstrahlen durchlaufenen 
Gebiete nicht verstärkt. sondern sie vielmehr 
verringert. 

7. Ich verfolgte dann eine andere Richtung 
und untersuchte das Verhalten der magneti- 
schen Strahlen, wenn sie sich in Richtung ab- 
nehmender magnetischer Feldstärke fortpflan- 
zen. Diese Untersuchung bot insofern In- 
teresse, als die relative Beständigkeit der 
kreisenden Doppelsterne auf diesem Wege 
gleichfalls allmählich abnehmen muß und 
schließlich sogar dort nicht mehr vorhanden 
sein muß, wo die Feldstärke null oder nur noch 
schr gering ist. Daher wird das Auftreten ge- 
wisser Erscheinungen wahrscheinlich, die durch 
das Freiwerden der Elektronen und besonders 
der positiven Ionen bei der Zerstörung der 
kreisenden Doppelsterne hervorgerufen werden. 

Ich verwandte anfänglich zylindrische Ent- 
ladungsröhren in der bisherigen Anordnung, 
deren Kathode sich an dem der Spule zunächst 
gelegenen Ende befand, während die Anode 
am abgekehrten Ende lag. Ich erhielt jedoch 
Erscheinungen, die kein großes Interesse boten. 
Ich bemerkte indessen, daß im allgemeinen das 
Feld die Ausdehnung des dunklen Raumes 
unter Verkürzung der positiven Säule ver- 
großerte. 
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Diese Erscheinung war auf Grund der auf- 
gestellten Theorie vielleicht vorherzuschen. Sıe 
beruht nämlich wahrscheinlich darauf, daß die 
Elektronen, die von der Kathode gegen die 
Anode hin wandern, und deren Aufgabe es ist. 
das Gas zu ionisieren, daß diese Elektronen. 
ehe sie die zur lonisierung notwendige Ge- 
schwindigkeit erlangen, einen längeren Weg 
zurücklegen müssen, wenn sie während eines 
Teiles ihrer Bewegung mit positiven Ionen ver- 
einigt gewesen sind. 

Weiter habe ich eine Verringerung des Ent- 
ladungspotentiales durch das Feld festgestellt. 
Was aber besonders interessant ist, das ist die 
Tatsache, daß sowohl diese wie die vorige Er- 
scheinung sich umkehren, wenn man die Ma- 
gnetfeldstärke über einen gewissen Wert hinaus 
steigert. Ich erhielt somit die erste Andeutung 
für eine Tatsache, die ich später streng be- 
weisen konnte, und wonach ein zu starkes Feld 
ein Hindernis für das Bestehen der kreisenden 
Doppelsterne bildet. 


8. Überlegt man, welchen Einfluß ein elek- 
trostatisches Feld auf die Beständigkeit der 
Doppelsterne Elektron-Positives lon ausüben 
kann, so kann man sich leicht davon überzeu- 
gen, daß ein solcher Einfluß vorwiegend dieser 
Beständigkeit entgegenwirkt. Diese Erwägung 
führte mich dazu, die Anode von ihrem Platze 
zu entfernen und sie, wie bei dem ım Abschnitt 5 
beschriebenen Versuche, in einer seitlichen 
Abzweigung der Entladungsröhre anzuordnen, 
so daß sich die magnetischen Strahlen frei 
in einem Raume entwickeln konnten, in dem 
das elektrostatische Feld schwach, wenn nicht 
gar null war. So entstanden die Röhren von 
der Gestalt der Fig. ı, die mich zu sehr in- 
teressanten Erscheinungen führten 1). Wie man 
sicht, ist die Kathode C (eine kleine, von einem 
Glasröhrchen umgebene Scheibe) in der 
Röhrenachse nahe an der zur Erzeugung des 
Magnetfeldes dienenden Spule R angeordnet, 
während sich die Anode 4 in dem seitlichen 
Ansatz befindet. 


Wenn durch die Spule R kein Strom fließt 
und die Luft in der Röhre den geeigneten 
Verdünnungsgrad ?) hat, so erscheint in dem 
seitlichen Ansatz A die geschichtete positive 
Säule, während von dem die Kathode umgeben- 


—— 


1) Solche Röhren werden jetzt von Richard Müller— 
Uri in Braunschweig geliefert Sehr zweckmäßig sind die 
großen Formate von ungefähr ı m Länge und 10 cm 
Durchmesser, 

2) Der beste Verdünnungsgrad ist je nach den Ab- 
messungen der Röhre, der Entladungsstromstärke usw. ver- 
schieden. Ich verweise wegen der diesbezüglichen An- 
gaben, wie auch wegen aller Angaben über die Apparate 
zur Lieferung des Entladungsstromes, über die Meßappa- 
rate usw., auf die bereits genannten Veröffentlichungen. 
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Fig. 1. 


den Röhrchen ein Lichtbüschel ausgeht, das 
die Merkmale der Kathodenstrahlen aufweist 1). 
Wenn man nun die Spule erregt, so wird die 
positive Säule abgelenkt und erscheint ge- 
wissermaßen gegen die Wand gedrückt, wäh- 
rend das von der Kathode ausgehende Bündel 
länger und heller wird und die Merkmale der 
magnetischen Strahlen annimmt. Seine Hellig- 
keit nimmt allmählich ab, je weiter man sich 
von der Kathode entfernt, bis zu einem Gebiete 
E, wo es nicht mehr sichtbar ist. Aber noch 
weiter hinaus zeigt sich eine neue Erscheinung, 
nämlich eine Lichtsäule EF von der Farbe 
und den Eigenschaften einer positiven Säule. 


Wenn man die Feldstärke steigert, so ent- 
fernen sich die Gebiete E und F weiter und 
weiter von der Spule. Wenn aber die Röhre 
lang genug ist, und wenn es möglich ist, die 
Feldstärke hinreichend zu steigern, so tritt der 
Fall ein, daß die ganze Erscheinung wieder 
kürzer wird, so daß man unter günstigen Ver- 
hältnissen erreichen kann, der Röhre wieder 
ein ähnliches Aussehen zu verleihen, wie sie 
zeigte, als das Feld nicht vorhanden war 2). 
Daraus ergibt sich, daß die Gegenwart eines 
Magnetfeldes von einer Feldstärke oberhalb 
eines gewissen Mindestwertes zwar nötig ist, 
damit die beschriebenen Erscheinungen ent— 
stehen, daß diese aber wieder verschwinden, 
wenn die Feldstärke einen zweiten oberhalb 
des ersten gelegenen Wert überschreitet. 


Daß das magnetische Strahlenbündel länger 
wird, wenn man, nachdem es sich gezeigt hat, 
die Feldstärke erhöht, findet seine natürliche 
Erklärung in der Tatsache, daß sich gleich- 


1) In Wirklichkeit sieht man innerhalb des Röhrchens, 
das die Kathode umgibt, nicht nur die erste negative 
Schicht, sondern auch den dunklen Kathodenraum; das 
beschriebene Lichtbündel ist daher vielleicht als eins von 
denen anzusehen, die sich in Entladungsröhren mit einer 
Einschnürung bilden. 

2) In Wirklichkeit bildet sich hinter der Kathode eine 
neue, noch nicht untersuchte Leuchterscheinung. 


zeitig das Gebiet, in dem die magnetische 
Kraft kaum hinreichend ist, um den kreisenden 
Doppelsternen Elektron- Positives Ion einige 
Beständigkeit zu verleihen, daß sich gleich- 
zeitig dieses Gebiet notwendigerweise immer 
weiter von der Spule entfernt befindet. Vil- 
lard betrachtete .diese Verlängerung als Wir- 
kung einer an den Strahlen wirksamen be- 
wegenden Kraft, die von dem Felde herrühre; 
die vorstehende Erklärung ist jedoch hin- 
reichend. Allerdings besteht tatsächlich, wie 
weiter oben nachgewiesen wurde, eine Kraft, 
welche die Doppelsterne gegen das Gebiet zu 
tragen strebt, wo das Feld eine geringere Stärke 
hat, und diese Kraft wird vielleicht zu dem 
geschilderten Effekte beitragen können. 
Bevor ich die Versuche beschreibe, die ich 
zur Untersuchung der neuartigen Leucht- 
erscheinung angestellt habe, will ich das Er- 
gebnis meiner Messungen über das Entladungs- 
potential 1) mitteilen. In der Hauptsache kann 
man sagen, daß man bei allmählicher Steige- 
rung der Magnetfeldstärke von null an zuerst 
eine langsame und allmähliche Steigerung des 
Entladungspotentiales (der Potentialdifferenz 
zwischen den beiden Elektroden der Röhre) be- 
obachtet; dann zeigt sich aber plötzlich eine 
schnelle und beträchtliche Steigerung. Gerade 
in diesem Augenblick erfolgt die Umwandlung 
der Kathodenstrahlen in magnetische Strahlen. 
Setzt man die Erhöhung der Feldstärke weiter 
fort, so kommt ein Augenblick, in dem das 
Entladungspotential schnell abnimmt; danach 
fängt es von neuem an, langsam anzusteigen wie 
in der ersten Phase. Die eben angedeutete 
schnelle Abnahme wird begleitet von einem 
Schwächerwerden mit darauffolgendem Ver- 
schwinden der magnetischen Strahlen, wobei 
die Lichterscheinung in der Röhre dann unge- 
fähr das Aussehen wieder annimmt, das sie 
vor der Erregung des Feldes gehabt hatte. 


1) Lincei Rend., 5. Juni 1909. 


Man kann sich somit, ohne die Röhre zu 
beobachten, einfach durch Verfolgung der Ände- 
rungen des Entladungspotentiales ein Urteil 
über das Vorhandensein der magnetischen 
Strahlen bilden. 

Die beiden kritischen Werte der ma- 
enetischen Feldstärke, das heißt der Wert, bei 
dem die magnetischen Strahlen anfangen, und 
jener, bei dem sie verschwinden, ebenso die 
mehr oder minder große Schnelligkeit, mit 
der diese Veränderungen vor sich gehen, sind 
von zahlreichen Umständen abhängig, und 
zwar hauptsächlich von der Gestalt und den 
Abmessungen der Entladungsröhre, vom Druck 
des in der Röhre enthaltenen Gases, von der 
Stromstärke ın der Röhre, u. a. m. 

Meistens tritt der Fall ein, daß man nur 
eine der beiden Erscheinungen feststellen kann, 
nämlich entweder das Erscheinen der magneti- 
schen Strahlen oder ihr Verschwinden. Es 
kann beispielsweise vorkommen, daß man bis 
hinab zu den geringsten Feldstärken die ma- 
genetischen Strahlen erhält, und daß sie so 
allmählich erscheinen, daß man keinen Wert 
für die kritische Mindestfeldstärke anzugeben 
vermag. Dann kann man leicht den zweiten 
kritischen Wert für die Feldstärke erreichen 
und das plötzliche Verschwinden der magneti- 
schen Strahlen beobachten. Oder umgekehrt: 
Diese Strahlen treten plötzlich bei beträcht- 
licher Feldstärke auf, und dann ist die Feld, 
stärke, die ihr Verschwinden bedingt, praktisch 
nicht erreichbar. 

9. Zuweilen läßt die Entladungsröhre einen 
schwachen hohen Ton hören, dessen Tonhöhe 
indessen mit zunchmender Feldstärke abnimmt. 
Diese Erscheinung ist ein Zeichen und ein Maß 
für das Intermittieren des Entladungsvorganges. 
Man braucht nur die Röhre in einem rotieren- 
den Spiegel zu beobachten, um festzustellen, 
daß ohne Feld der Strom in der Röhre konti- 
nuierlich ist oder zu sein scheint, daß er da- 
gegen, wenn das Feld wirkt, unzweifelhaft inter- 
mittiert und eine mit der magnetischen Feld- 
stärke wachsende Periode hat. 

Diese Tatsache und die zuvor erwähnte (die 
Zunahme des Entladungspotentiales) kann man 
auf Grund der aufgestellten Theorie folgender- 
maßen zu erklären versuchen: Da die Elek- 
tronen, die sich von der Kathode entfernen, 
durch ihre Vereinigung mit positiven Ionen 
ihrer Aufgabe, das Gas zu ionisieren, nicht ge- 
recht werden, so ergibt sich hieraus eine Ver- 
langsamung des Fortpflanzungsprozesses der 
Elektrizität in der Röhre und aus dieser weiter 
cine Zunahme der Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden. Infolgedessen nimmt das elek- 
trostatische Feld an Stärke zu, und das beein- 
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trächtigt die Beständigkeit der Doppelsterne. 
In einem gewissen Augenblicke hört daher 
die zeitweise teilweise Unterbrechung des ge- 
wöhnlichen Entladungsvorganges auf, und die 
Entladung verläuft frei, worauf sich dann das- 
selbe Wechselspiel wiederholt. 

10. Zur Erforschung der Leuchterscheinun- 
gen, die in den Röhren von der beschriebenen 
Gestalt (Fig. ı) auftreten, erschien es mir zweck- 
mäßig, zu untersuchen, wie sich diese Erschei- 
nungen verändern, wenn man nach und nach 
den verschiedenen Gebieten der Röhre eine 
zweite Spule nähert, deren Achse auf der Achse 
des Apparates senkrecht steht. Wenn man die 
neuc Spule dem Strahlenbündel BC nähert, so 
verändert dieses seine Gestalt entsprechend der 
veränderten Gestalt der Kraftlinien des Magnet- 
feldes. Wenn beispielsweise der der Röhre 
genäherte Pol mit dem an der Kathode an- 
grenzenden Pole von R ungleichnamig ist, so 
krümmt sıch das Strahlenbündel gegen die 
zweite Spule hin. Diese Erscheinung wird, wie 
bereits bemerkt, auch durch die bisher ange- 
nommene Theorie erklärt. Dies gilt aber nicht 
mehr für die folgende Eigentümlichkeit: Wenn 
die beiden Spulen von einem und demselben 
Strome durchflossen werden, und man die 
Stromstärke sehr stark erhöht, so kann man be- 
haupten, daß sich die Feldstärke ändert, aber 
nicht die Gestalt der Kraftlinien. Es scheint 
nämlich nicht, als könne der Umstand einen 
wirklichen Einfluß haben, daß der Anteil der 
Eisenkerne an der Felderzeugung nicht in dem- 
selben Verhältnisse zunimmt wie der Anteil. 
der den Wicklungen der beiden Spulen zu- 
kommt. Nunwohl, wenn man so verfährt, so 
beobachtet man, daß sich das Bündel mehr 
gegen die seitliche Spule hin krümmt. Das führt 
zu der Annahme, daß die magnetischen Strahlen 
nicht genau, sondern nur annähernd den ma- 
gnetischen Kraftlinien folgen. Diese Eigentüm- 
lichkeit ıst ähnlich, und beruht vermutlich auf 
einer ähnlichen Ursache wie die, daß bei meinen 
Versuchen über den elektrischen Schatten 
in Luft unter gewöhnlichem Druck die Ionen 
nur annähernd den elektrischen Kxaftlinien 
folgen. 

Während das Strahlenbündel BE bis zum 
Anschlag an die Röhrenwand gekrümmt wird, 
erscheint gewöhnlich ein neues, schwach leuch- 
tendes Bündel, welches eine Reflexion der 
magnetischen Strahlen darstellt. Auf die Er- 
scheinungen dieser Art werde ich weiter unten 
hinweisen. 

Weiterhin wird die Lichtsäule EE blab 
oder verschwindet. Wenn jedoch die Röhre 
einen weiten Ansatz von solcher Neigung trägt. 
daß das gekrümmte magnetische Strahlenbündel 
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gegen diesen hin gerichtet ist, so bildet sich die | wo die magnetischen Strahlen, da sie ein Ge- 
Säule EF so hell wie bisher, aber nicht in der | biet erreicht haben, in welchem die Feldstärke 
Hauptröhre, sondern in der neuen Ansatzröhre. | zu gering ist, endgültig aufhören, sichtbar zu 

11. Ein ganz anderes Ergebnis erhält man, | sein. Diese frei gebliebenen Elektronen und 
wenn man den Magnet der Röhre zwischen E | Ionen werden sich vermöge ihrer Geschwindig- 
und F nähert. Vor allen Dingen ist zu be- | keit weiter bewegen, und zwar vorwiegend in 
merken, daß die Säule EF bei den langen | derselben Richtung wie die Kathodenstrahlen, 
Röhren, die ich benutzt habe, beinahe außer- | bis sie auf die Wandung oder auf die Gasmole- 
halb des von der Spule R erzeugten Magnet- | küle treffen und durch ihren Anprall gegen 
feldes liegt, oder daß zum mindesten das von | diese ihre lebendige Kraft teilweise verlieren 
der seitlichen Spule herrührende Feld bei wei- | werden. Die virtuelle Anode wird gerade von 
tem überwiegt. diesen positiven Ionen gebildet werden. Da 

Dies vorausgeschickt, beobachtet man fol- | nun, wie wir gesehen haben, der elektrische 
gende Erscheinungen: Wenn die bewegliche | Vorgang in der Röhre intermittierend ist, so 
Spule E gegenüber steht, oder etwas weiter | wird gerade während der Phase, in welcher die 
hinaus, so sieht man, wie sich die Lichtsäule, | Erzeugung der magnetischen Strahlen unter- 
die das Aussehen der positiven Säule hat, gegen- | brochen ist, die Entladung der virtuellen Anode 
über dieser Spule deformiert und dabei in einer | nach den beiden Richtungen hin erfolgen, näm- 
zur Achse dieser Spule senkrechten Ebene | lich gegen die eigentliche Kathode hin und 
bleibt. Wenn man dann die Spule immer weiter | gegen das Ende D der Röhre, wohin die freien 
nach F hin verschiebt, so sieht man, wie diese | Elektronen sich begeben haben werden. Die 
Deformation schwächer wird, bis sie durch eine | Stelle, welche die virtuelle Anode einnimmt, 
Verdoppelung der Lichtsäule vernichtet, oder | ist gerade die, an welcher sich die positiven 


D\- - + +Pr ++ = TE 
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vielmehr ersetzt wird. Rockt man schließlich | Ionen in dem Augenblicke befinden, in 
die Spule noch weiter nach F hin, so deformiert | welchem diese doppelte Entladung eintritt. Die 


sich die Lichtsäule vor der Spule im entgegen- | Fig.2 zeigt den eben beschriebenen Sachver- 
gesetzten Sinne wie vorher. Diese Ergebnisse halt schematisch. 
lassen sich folgendermaßen ausdrücken: Das Wenn man den Gasdruck in der Röhre oder 


Verhalten der Lichtsäule EF ist so, wie man | auch die Feldstärke verändert, so beobachtet 
es an der positiven Säule einer Entladungsröhre | man Wirkungen, die mit der im vorstehenden 
mit Kathoden an den Enden und mit einer | gegebenen Erklärung vollkommen im Einklang 
Anode in einem gewissen Gebiete zwischen E | stehen. Es leuchtet nämlich ein, daß die 
und F beobachten würde. Diese unsichtbare Ionen, je dichter das Gas ist, um so schneller 
Anode, die an einer gewissen Stelle auf der | infolge der häufigeren Zusammenstöße ihre Ge- 


Verlängerung des magnetischen Strahlenbün- | schwindigkeit verlieren werden, und daß sich 
dels vorhanden zu sein scheint, wenn das Ma- | demzufolge die virtuelle Anode um so weniger 
gnetfeld erregt ist, diese unsichtbare Anode | weit von der Kathode entfernt bilden wird. 
nenne ich virtuelle Anode. Die Erfahrung bestätigt diese Voraussage 

Dieses Ergebnis, das den Hoffnungen ent- | durchaus. Ebenso müssen diese positiven 
spricht, die ich bei Inangriffnahme der ein- | Ionen um so weiter gelangen, je stärker das 


schlägigen Versuche hegte, läßt sich folgender- Magnetfeld ist, weil dann die Doppelsterne 
maßen erklären: Die positiven Ionen und die | in einem weiter von der Kathode entfernten 
Elektronen, die längs des magnetischen Gebiete zu bestehen aufhören werden. Auch 
Strahlenbündels infolge der beständigen Zer- dies entspricht den Versuchsergebnissen. 
störung der Doppelsterne Elektron-Positives Das Vorhandensein der virtuellen Anode 
lon frei geworden sind, gehen nicht alle in und ihrer Lagenänderung, je nach dem Gas- 
die Bildung neuer Doppelsterne ein; vielmehr druck und nach der Feldstärke, sind später 
müssen viele von ihnen, zumal in den weniger durch Versuche anderer Art bestätigt wor- 
nahe an der Spule R gelegenen Gebieten, frei den 1): Eine lange Röhre von der üblichen 
bleiben. Dies wird besonders dort eintreten, 1) Lincei Rend., 20. Juni 1909. 
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Form enthält eine längs der Röhrenachse be- 


wegliche Sonde, die mit einer der Klemmen 


eines Galvanometers verbunden ist, dessen an- 
dere Klemme zur Erde abgeleitet ist. Oder die 
Röhre trägt längs einer ihrer Erzeugenden eine 
Anzahl von Sonden, die man eine nach der 
anderen mit dem Galvanometer verbinden kann. 
Mit diesen Versuchsanordnungen stellt man 
einen von der Röhre durch das Galvanometer 
zur Erde fließenden Strom fest, dessen Stärke 
groß wird, wenn die verwendete Sonde in die 
virtuelle Anode taucht. 

12. Da sich unter dem Einflusse des Ma- 
gnetismus die kreisenden Doppelsterne längs 
der Bahn der Kathodenstrahlen bilden, so 
dachte ich, daß sie sich ebenso auf dem Wege 
der Kanalstrahlen bilden könnten. Das Er- 
gebnis, das ich bei den eigens zu diesem Zwecke 
angestellten und im Abschnitt 6 beschriebenen 
Versuchen erhalten habe, hat denn auch diese 
Ansicht bestätigt. 

Es war indessen wünschenswert, diese ma- 
gnetischen Strahlen auch sichtbar zu erhalten, 
und dieses Ziel suchte ich mit Hilfe geeigneter 
Entladungsröhren zu erreichen. In diesen 


Röhren, denen ich nach und nach verschiedene 


Gestalt gab, sitzt die Kathode ebenfalls nahe 
an der Spule und enthält in der Mitte ein kleines 
Loch von ungefähr einem Millimeter Durch- 
messer, von dem dann die Kanalstrahlen aus- 
gehen. Was die Anode angeht, so war sie 
meist in das Ende eines Glasröhrchens ein- 
geschmolzen, das in die axiale Bohrung der 
Spule eingeführt wurde und mit der Haupt- 
röhre nur durch das erwähnte kleine Loch 
ın Verbindung stand. Die beste Wirkung er- 
hielt ich mit Röhren, deren außerhalb der 
Spule gelegener Teil birnenförmig war und 
einen großen Querschnitt hatte, und deren 
Kathode ein wenig schräg stand, so daß die 
Kanalstrahlen ein wenig gegen die Achse der 
ganzen Apparatur geneigt wurden. 

Wenn das Magnetfeld nicht vorhanden ist, 
so sieht man das ein wenig gegen die Röhren- 
achse geneigte feine Kanalstrahlenbüschel. So- 
bald man aber die Spule erregt, ändert sich 
dieses Lichtbüschel in bezug auf Lage und In- 
tensität zwar sehr wenig, aber gleichzeitig er- 
scheint ein neues, lichtschwächeres Bündel von der 
gewöhnlichen Farbe der Kathodenstrahlen und 
der magnetischen Strahlen, das längs der Kraft- 
linien, also bei der benutzten Versuchsanord- 
nung längs der Achse des Apparates, verläuft. 
Bei Annäherung eines Magnetpoles verändert 
das neue Lichtbüschel seine Gestalt und ver- 
hält sich wie ein Kathodenstrahlenbündel oder 
ein magnetisches Strahlenbündel. 

Dieser Versuch hat jedoch einen viel ge- 


ringeren Wert als der im Abschnitte 6 be- 
sprochene, insofern es sich um den Nachweis 
der Bildung der magnetischen Strahlen, gewisser- 
maßen auf Kosten der Kanalstrahlen, handelt. Das 
fast unveränderte Bestehenbleiben des ursprüng- 
lichen Kanalstrahlenbündels, das eine Folge des 
Umstandes ist, daß die positiven Strahlen viel 
weniger ablenkbar sind als die Kathoden- 
strahlen, dieses unveränderte Bestehenbleiben 
könnte zu der Annahme führen, daß das Licht- 
bündel, das auftritt, wenn man das Feld er- 
regt, und das durch einen seitlich genäherten 
Pol abgelenkt wird, zwar aus magnetischen 
Strahlen bestehe, daß diese aber, wenigstens 
vorwiegend, aus solchen positiven Ionen beim 
Auftreffen auf die Gasmoleküle gebildet werden, 
die von dem Loche in der Kathode ausgehen. In- 
dessen, wenn das Ergebnis des letzten Ver- 
suches verschieden gedeutet werden kann, so 
glaube ich doch, daß die Bildung der ma- 
gnetischen Strahlen aus den Kanalstrahlen in 
den Fällen nicht zweifelhaft sein kann, wo, 
wie bei dem im Abschnitte 8 erörterten Ver- 
suche, die Kanalstrahlen merklich einer geraden 
Kraftlinie folgen. 

13. Während die Kathodenstrahlen an dem 
von ihnen getroffenen Glase die bekannte grüne 
Fluoreszenz erregen, rufen bekanntlich die 
Kanalstrahlen und die Strahlen positiver Ionen 
im allgemeinen ihrerseits eine gelbe Fluoreszenz 
hervor. Es war von Interesse, zu untersuchen, 
was für eine Fluoreszenz die magnetischen 
Strahlen hervorrufen, obschon a priori eine 
mit der von den Kathodenstrahlen hervorge- 
brachten identische Fluoreszenz vorauszusehen 
war, schon deshalb, weil meistens, wenn nicht 
immer, diese Strahlen, wenigstens teilweise, 
auch im Magnetfelde bestehen bleiben. 

Verschiedene Forscher hatten gerade diese 
grüne Fluoreszenz dort beobachtet, wo das 
Plückersche Lichtbündel auf die Wand der 
Entladungsröhre trifft. Nach einer Reihe von 
Vorversuchen habe ich aber gefunden, daß die 
magnetischen Strahlen in gewissen Fällen beim 
Auftreffen auf das Glas an diesem eine gelbe 
Fluoreszenz hervorrufen, die identisch mit jener 
ist, welche die positiven Strahlen stets erzeu- 
gen. Im allgemeinen braucht man nur den 
Druck des Gases langsam zu verändern, um 
das Auftreten eines derartigen Effektes zwischen 
gewissen Grenzen für den Druck festzustellen. 
Wenn dieser Druck hinreichend verringert 
wird, so erscheint die grüne Fluoreszenz, welche 
schließlich die ihr voraufgegangene verdeckt. 
Dazu benutzt man zweckmäßig Röhren von der 
üblichen in Fig. 1 wiedergegebenen Gestalt, 
aber von schr beschränkten Abmessungen. 

Wie bei den Kanalstrahlen, so wird auch 
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bei den magnetischen Strahlen die gelbe Flu- 
oreszenz heller, wenn man die dem zur Flu- 
oreszenz erregten inneren Gebiete ent- 
sprechende Stelle der Außenwand mit einem 
Leiter oder mit einem Finger berührt. Ja, 
unter dem Finger zeigt sich das gelbe Licht 
fast immer, wenn in der Röhre magnetische 
Strahlen vorhanden sind, während das nicht 
mehr der Fall ist, wenn man das Magnetfeld 
ausschaltet. i 

Auch diese Erscheinung spricht zugunsten 
der von mir aufgestellten Hypothese, insofern 
als sie das Vorhandensein positiver Ionen in 
den magnetischen Strahlen anzuzeigen scheint. 

14. Um diese Übersicht nicht übermäßig 
auszudehnen, will ich mich darauf beschränken, 
noch einige ganz kurze Angaben über einige 
andere der zahlreichen und verschiedenartigen 
Versuche hinzuzufügen, die ich im Zusammen- 
hange mit den magnetischen Strahlen ange- 
stellt habe. Wegen der einschlägigen Einzel- 
heiten verweise ich den Leser auf die Original- 
veröffentlichungen. 

Wenn die magnetischen Strahlen ein Ge- 
biet erreichen, wo die Feldstärke null oder sehr 
gering ist, so hören sie, wie wir nunmehr 
wissen, zu bestehen auf, das heißt, die kreisen- 
den Doppelsterne zerfallen und setzen Elek- 
tronen und Ionen in Freiheit. Es gibt nun 
Fälle, wo diese Ionen und Elektronen unter 
Verfolgung ihrer Bahn von neuem in ein Ge- 
biet gelangen, wo das Magnetfeld eine Stärke 
besitzt, die ausreichend ist, um die Doppelsterne 
beständig zu machen. Dann geschieht es, daß 
sich diese von neuem zeigen, oder mit anderen 
Worten, daß sich neue magnetische Strahlen, 
sozusagen aus den Trümmern der zerstörten, 
bilden. 

Das kann man leicht verwirklichen, wenn 
man die Röhre zwischen zwei Spulen so an- 
ordnet, daß ıhre Achsen mit der Röhrenachse 
zusammenfallen, und daß sie der Röhre zwei 
gleichnamige Pole zukehren. Offenbar hat in 
diesem Falle die Feldstärke an dem einen Ende 
der Röhre, wo sich die Kathode befindet, einen 
Höchstwert, nimmt dann bis zur Mitte der 
Röhre hin bis auf Null ab und von der Mitte 
nach dem anderen Röhrenende hin bis zu einem 
neuen Höchstwerte zu, aber in entgegengesetz- 
ter Richtung. Unter diesen Verhältnissen er- 
scheint außer dem gewöhnlichen magnetischen 
Strahlenbündel, das von der Kathode auszu- 
gehen scheint und nicht bis zur Mitte der 
Röhre gelangt, ein zweites in der anderen 
Röhrenhälfte. Sehr lehrreich und eigenartig 
sind auch die Wirkungen, die eintreten, wenn 
man den verschiedenen Teilen des Apparates 
einen Magnetpol von gleichem oder entgegen- 
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gesetztem Vorzeichen wie das der beiden Pole 
nähert, zwischen denen die Röhre angeordnet 
ist. Bei Entladungsröhren von gewissen Formen 
und bei Befolgung gewisser Vorsichtsmaß- 
regeln erhält man sehr glänzende Wirkungen, 
von denen man sich selbst aus dem Anblick 
der betreffenden photographischen Abbildun- 
gen nur eine blasse Vorstellung machen kann. 

Die Neubildung der kreisenden Doppel- 
sterne, und damit die Bildung neuer magneti- 
scher Strahlen, erfolgt auch, wenn die ursprüng- 
lichen auf andere Weise zerstört werden, bei- 
spielsweise weil sie auf ihrem Wege gegen 
eine Wand prallen. 

Wie die gewöhnlichen Kathodenstrahlen, so 
können sich auch die sekundären Kathoden- 
strahlen in magnetische Strahlen umwandeln. 
Man braucht nämlich nur die Entladungsröhre 
von außen her zu berühren, während sich in 
der Nähe des berührten Punktes ein erregter 
Elektromagnet befindet, damit diesem Punkte 
gegenüber innerhalb der Röhre ein Lichtbündel 
von der Gestalt einer magnetischen Kraftröhre 
erscheint. Ebenso erhält man die Umwand- 
lung in magnetische Strahlen bei den sekun- 
dären Kathodenstrahlen, die von einem festen 
Körper ausgehen, wenn dieser von den gerades- 
wegs von der Kathode kommenden Strahlen 
getroffen wird. Die Versuche zum Nachweise 
dieser Erscheinungen können verschiedene Ge- 
stalt annehmen und zuweilen merkwürdige Wir- 
kungen ergeben. 

Besondere Erwähnung verdienen einige 
meiner Versuche, welche die Umwandlung sol- 
cher Kathodenstrahlen in magnetische Strahlen 
dartun, die sich an den Stellen bilden, wo die 
Entladungsröhre einen verjüngten Querschnitt 
zeigt, beispielsweise dann, wenn sie aus zwei 
weiten Räumen besteht, die miteinander nur 
durch ein kleines in einer Scheidewand vorge- 
sehenes Loch in Verbindung stehen. Die für 
diese Versuche bestimmten Röhren hatten ver- 
schiedene Formen und gaben in manchen Fällen 
zu Nebenerscheinungen Anlaß, die Interesse 
verdienen. 

Schließlich erhielt ich verwickeltere, aber 
immer mit Hilfe der von mir aufgestellten 
Theorie zu erklärende Erscheinungen, als ich 
vor den magnetischen Strahlen eine feste 
Scheibe aufstellte, die von ihnen getroffen 
wurde, besonders dann, wenn diese Scheibe 
die Entladungsröhre vollkommen von einem 
anderen Raume trennte, in dem sich gleichfalls 
ein verdünntes Gas befand, das oft unter an- 
derem Drucke stand als das, in dem die 
Strahlen erzeugt wurden. Die Lichterschei- 
nungen, die man jenseits der Wand, also in 
dem zweiten Raume des Apparates, beobachtet, 


waren, wie gesazt, allgemein zu erklären, vor- 
ausgesetzt immerhin, daß man die Ladungen 
berücksichtigt, welche die Wand abzugeben 
oder aufzunehmen vermochte. 

15. Durch die Gesamtheit der hier zu- 
sammengestellten Untersuchungen wird meines 
Erachtens die Hypothese der magnetischen 
Strahlen, wenn nicht bewiesen, so doch zum 
mindesten wahrscheinlich und annehmbar ge- 
macht. Nach meinem Dafürhalten kann man 
sich ohne diese Hypothese, wenn man sich nur 
an die bisher allgemein angenommene Er- 
klärung halten will, von einer Reihe von Tat- 
sachen keine Rechenschaft geben: weder von dem 
Vorhandensein der virtuellen Anode in den Röhren 
der von mir allgemein benutzten Gestalt; noch ins- 
besondere von dem Einfluß, den der Gasdruck und 
die Feldstärke auf die Stelle haben, an der sich 
dic virtuelle Anode zeigt; weder von dem — 
oft sehr schnellen — Auftreten und insbeson- 
dere dem Verschwinden der Eigenschaften, 
(welche anscheinend die magnetischen Strahlen 
charakterisieren und sie von den Kathoden- 
strahlen unterscheiden), wenn man die ma- 
gnetische Feldstärke allmählich steigert; noch 
schließlich vielleicht von der gelben Fluoreszenz, 
die das Plückersche Lichtbündel in gewissen 
Fällen an dem Glase erregt. 

Wenn sich nun auch manche der von mir 
beschriebenen neuen Tatsachen mit Hilfe der 
alten Theorie deuten läßt, so ist doch die Er- 


klärung, welche die von mir aufgestellte 
Theorie, — die ich hier zu verteidigen und zu 
stützen gesucht habe, — von diesen Tatsachen 


gibt, einfacher und ungezwungener. 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 
von Max Iklé.) 


(Eingegangen 5. Januar 1910.) 


Über die Fortpflanzungsrichtung der von 
Röntgenstrahlen ausgelösten sekundären 
Kathodenstrahlen. 


Von J. Herweg. 


In einer Arbeit im Phil. Mag. (16, 933, 1908) 
haben Bragg und Madsen gezeigt, daß die 
von den 7-Strahlen des Radiums in festen Kör- 
pern ausgelösten sekundären Strahlen sich in 
der Richtung der auffallenden y-Strahlen fort- 
pflanzen, also vorwiegend aus der Rückseite des 
Körpers austreten. 

Ähnliches gilt, wie kürzlich Stark!) experi- 
mentell bewiesen und Sommerfeld?) theoretisch 
berechnet hat, für die durch Bremsung von 


1) Diese Zeitschr. 10, 902—913, 1999. 
2) Diese Zeitschr. 10, 969—970, 1909. 
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Elektronen ausgelösten Röntgenstrahlen. Das 
Intensitätsmaximum der von einer senkrecht zur 
Bahn der Kathodenstrahlen aufgestellten Kohlen- 
antikathode ausgesandten Röntgenstrahlung liegt 
hinter der Antikathode. 


Durch Kombination, der Untersuchungen 
von Bragg und Stark lassen sich nun, 
vorausgesetzt, daß y-Strahlen und Röntgen- 
strahlen identisch, die Erscheinungen an einer 
Kohleantikathode folgendermaßen darstellen: 
Wenn Kathodenstrahlen auf die Vorderseite 
einer Kohleantikathode fallen, so entsteht bei 
ihrer Bremsung eine Röntgenstrahlung, die sich 
vorwiegend nach der Rückseite ausbreitet. Diese 
Röntgenstrahlen nun lösen auf ihrem Wege 
durch die Antikathode sekundäre Kathoden- 
strahlen aus, die nach Bragg der Richtung 
der Röntgenstrahlen folgen. Das Intensitäts- 
maximum dieser sekundären Kathodenstrahlung 
müßte also ebenfalls hinter der Antikathode 
liegen. — 

An einer Röntgenröhre mit Kohleantikathode, 
die ich zu meinen Versuchen über die Poları- 
sation der Röntgenstrahlen benutzte, habe ich 
eine Erscheinung beobachtet, die diese Ver- 
mutung, die auch Stark in seiner ersten Arbeit!) 
ausspricht, zu bestätigen scheint. Es zeigt sıch 
nämlich, daß die hinter der Antikathode liegen- 
den Teile der Röhre durch zerstäubte Kohle 
stark geschwärzt sind, während die übrigen nur 
geringe Schwärzung aufweisen. 


Nun ist ja bekannt, daß Zerstäubung und 
Kathodenstrahlung Hand in Hand gehen, man 
darf also wohl mit Recht den Schluß ziehen, 
daß die Schwärzung hervorgerufen ist durch 
die sekundären Kathodenstrahlen, die von den 
Röntgenstrahlen ausgelöst wurden. 


Daß es sich bei der erwähnten Erscheinung 
wirklich um eine von der Antikathode aus- 
gehende Strahlung handelt, scheint mir dadurch 
bewiesen, daß sich die hinter der Kohle befind- 
liche Eisenfassung deutlich als durchsichtiger 
Fleck auf der Glaswand abhebt. 


Aus der Lage des Maximums der Schwär— 
zung. das nach Schätzung ungefähr 70° 80 
gegen die Bahn der Kathodenstrahlen verschoben 
ist, einen Schluß auf die Sommerfeldsche 
Theorie zu ziehen, erscheint mir nicht angängig. 
da erstens die Ebene der Antikathode selbst 
um 40° gegen die Bahn der Kathodenstrahlen 
geneigt und aus diesem Grunde die Sekundär- 
strahlung und die von ihnen bewirkte Schwär— 
zung infolge der Absorption der Röntgenstrahlen 
in der Kohle unsymmetrisch verteilt ist, und 
da ferner nicht. erwiesen, daß das Maximum 


1) Diese Zeitschr. 10, 902—913, 1909. 
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der Röntgenstrahlung und der durch sie aus- 
gelösten Sekundärstrahlung zusammenfällt. 
Greifswald, Physikal. Institut der Universität. 


(Eingegangen ı5. Februar 1909.) 


Über die Kanalstrahlen im parallelen elek- 
trischen Feld. 


Von J. Stark. 


I. Einleitung. 


Ein Kanalstrahlenbündel, das in einem ver- 
dünnten Gas durch den vor der Kathode liegen- 
den Spannungsabfall erzeugt wird und durch 
Kanäle in der Kathode hinter dieser im Gas 
verläuft, enthält Teilchen, welche eine positive 
Ladung und eine Masse gleich derjenigen der 
Gasatome besitzen. Dies ist aus dem Vorzeichen 
und der maximalen elektrischen und magnetischen 
Ablenkung zu schließen, welche zuerst W. Wien!) 
und später J. J. Thomson?) an Wasserstoff- 
kanalstrahlen beobachtet haben. 

Nun haben W. Wien und J. J. Thomson 
weiter beobachtet, daß ein Teil eines Kanal- 
strahlenbündels gar keine oder eine kleinere 
elektrische und magnetische Ablenkung erfährt 
als jene Strahlen positiver Ionen. 

Zur Erklärung dieser zuerst von W. Wien ge- 
machten Beobachtung stellten G. Mie °?) und ich vor 
langerer Zeit die Hypothese?) auf, daß in einem 
Kanalstrahlenbündel ein Teil der Strahlen nur auf 
einem Bruchteil des Weges im elektrischen oder 
magnetischen Feld positiv geladen, auf dem 
übrigen Teil neutral sei, daß also die Volumen- 
einheit eines Kanalstrahlenbündels sowohl posi- 
tive wie neutrale Atomstrahlen enthalte. Ins- 
besondere nahm ich an, daß aus positiven 
Strahlen dadurch neutrale Strahlen entstehen 
können, daß positive Strahlen auf ihrem Wege 
durch Anlagerung negativer Elektronen sich 
neutralisieren oder durch Stoß ihre Bewegungs- 
größe an ein neutrales Teilchen abgeben. Ge- 
legentlich der Diskussion der vorstehenden Hypo- 
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these wies W. Wien“) auf folgende Annahme 


hin: „Wenn wir die Hypothese der Herren Stark 
und Mie umkehren und annehmen, daß die 


positiven Teilchen sich zunächst noch in der 


Nähe der Kathode sämtlich neutralisieren und 
nun sich einzeln an verschiedenen Stellen der 


| 


Bahn wieder spalten, so müßte auch eine un- 


ı) W. Wien, Ann. d. Phys. 5, 421, 1901; 8, 257, 
1902; 9, 660, 1902. 

2) J. J. Thomson, Phil. Mag. 13, 562, 1907; 16, 657, 
1908; diese Zeitschr. 10, 772, 1909. 

3) W. Wien, Ann. d. Phys. 13, 667, 1904. 

4) J. Stark, diese Zeitschr. 4, 583, 1903. 

5) W. Wien, Ann. d Phys. 13, 667, 1904. 
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gleichartige Ablenkung, gleichzeitig aber auch 
eine Ladung auftreten“. 

Die Hypothese der Erzeugung neutraler Strah- 
len aus positiven Atomstrahlen und die Hypothese 
der Erzeugung positiver aus neutralen Atomstrah- 
len kombinierte dann J. J. Thomson!) zu der all- 
gemeineren Hypothese der wechselseitigen Ver- 
wandlung positiver, negativer und neutraler 
Strahlen in einem Kanalstrahlenbündel. 

Aus der Kombination jener zwei speziellen 
Hypothesen ergibt sich somit die Folgerung, 
daß zwischen den neutralen und positiven Atom- 
strahlen in der Volumeneinheit eines Kanal- 
strahlenbündels ein Gleichgewichtszustand sich 
herstellt. Wird durch ein elektrisches oder 
magnetisches Feld auf einer gewissen Weg- 
strecke durch Ablenkung eine räumliche 
Trennung der positiven und neutralen Atom- 
strahlen bewirkt, so muß sich gemäß jener 
Hypothese hinter dieser Wegstrecke auf dem 
weiteren Weg durch das Gas sowohl in dem 
anfänglich rein neutralen wie in dem rein posi- 
ny 
zwischen den Zahlen der positiven und neutralen 
Atomstrahlen pro Volumeneinheit wiederher- 
stellen, das vor der Einwirkung des elektro- 
magnetischen Feldes bestand. 

Daß die vorstehende Hypothese von einem 
sich selbst herstellenden Gleichgewicht zwischen 
positiven und neutralen Molekülstrahlen in einem 
Kanalstrahlenbündel jedenfalls in der Hauptsache 
der Wirklichkeit entspricht, ist durch die zu ihrer 
Prüfung angestellten Versuche von W. Wien?) 
und J. J. Thomson?) zum mindesten sehr wahr- 
scheinlich geworden. Daß diese Hypothese zu- 
trifft, ist für die nachstehenden Überlegungen 
vorausgesetzt. 

Der Nachweis, daß in einem Kanalstrahlen- 
bündel neben der Zahl der positiven Strahlen 
die Zahl der neutralen Strahlen nicht zu ver- 
nachlässigen ist, hat Bedeutung für die Beant- 
wortung der Frage nach den Trägern der 
Lichtemission in einem Kanalstrahlenbündel. 

Aus der Hypothese, daß die Träger des 
Linienspektrums eines Elementes seine positiven 
Atomionen seien, war zu folgern, daß die 
Linien (Serienlinien), welche in einem Kanal- 
strahlenbündel zur Emission kommen, in bezug 
auf dessen Richtung den Doppler-Effekt zeigen 
müssen. Die Beobachtung bestätigte die Ver- 
mutung, und da es damals schien, als ob der 
größte Teil der Kanalstrahlen aus positiven 


tiven Kanalstrahlenbündel das Verhältnis 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 13, 570, 1907. 

2) W. Wien, Münch. Ber. 7. März 1908; Ann. d. 
Phys. 27, 1029, 1908; 80, 349, 1909. 

3) J. J. Thomson, Phil. Mag. 16, 557, 1908; diese 
Zeitschr. 10, 772, 1909; Phil. Mag. 18, 821, 1909. 


Atomionen bestünde, und da W. Wien!) Ver- 
suche veröffentlichte, welche gegen die be- 
reits damals aufgestellte Hypothese neutraler 
Atomstrahlen zu sprechen schienen, so durfte 
man in der Beobachtung des Doppler-Effektes 
an den Serienlinien von Kanalstrahlen einen 
Beweis für die Richtigkeit der Hypothese er- 
blicken, daß die Träger der Linienspektra posi- 
tive Atomionen seien. Nimmt man indes gemäß 
den neueren Versuchen von W. Wien und 
J. J. Thomson als erwiesen an, daß ein Kanal- 
strahlenbundel neben positiven Atomstrahlen 
auch einen nicht zu vernachlässigenden Prozent- 
satz neutraler Atomstrahlen enthalte, dann 
verliert das Phänomen des Doppler-Effektes 
an Kanalstrahlen seine Beweiskraft für eine Hypo- 
these über die Träger der Linienspektren. Be- 
trachtet man nämlich die Erscheinung der Licht- 
emission durch Kanalstrahlen für sich allein, dann 
ist die Hypothese, daß die neutralen Strahlen 
die bewegte Intensität im Doppler-Effekt emit- 
tieren, a priori ebenso wahrscheinlich wie die 
Hypothese, daß sie durch die positiven Atom- 
strahlen emittiert werde, Dies wird in der 
nachstehenden Abhandlung an Beobachtungen 
über den Einfluß gezeigt, welchen ein ver- 
zögerndes elektrisches Feld auf die Emission 
bewegter Intensität (Doppler-Effekt) durch 
Kanalstrahlen ausübt. Diese Beobachtungen 
bestätigen andererseits die Resultate W. Wiens 
und J. J. Thomsons über die wechselseitige 
Transformation positiver und neutraler Strahlen. 
Ferner stellen sie eine Hilfsuntersuchung zu der 
in der nachstehenden Arbeit angewendeten Me- 
thode dar, welche zum Vergleich der bewegten 
Intensitäten eines Kanalstrahlenbündels in und 
entgegengesetzt seiner Richtung diente. 


Über den Einfluß eines verzögernden elek- 
trischen Feldes auf die Emission bewegter In- 
tensität durch ein Kanalstrahlenbündel liegt 
bereits eine Beobachtung von W. Wien vor; 
ferner hat J. J. Thomson eine Beobachtung 
über den Einfluß mitgeteilt, welchen ein ver- 
zögerndes clektrisches Feld auf die gesamte 
Lichtemission eines Kanalstrahlenbündels im 
Gasraum ausübt. 


2. Beobachtungen von W. Wien und J. J. 
Thomson. Ahnlicher neuer Versuch. 


Um zu untersuchen, ob ein verzögerndes elek- 
trisches Feld die von Wasserstoffkanalstrahlen 
emittierte bewegte Lichtintensität (Doppler- 
Effekt) vermindert, wählte W. Wien folgende 
Versuchsanordnung. Er ließ die Kanalstrahlen 
aus der 4 mm weiten zentralen Bohrung der 


ı) W. Wien, Ann.d. Phys. 13, 667, 1904. 
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sie erzeugenden Kathode K austreten (vergl. 
Fig. 1), auf einer Strecke von § mm zwischen 
der Kathode und einer Hilfselektrode C laufen. 
dann in die 5 mm weite koaxiale Bohrung dieser 


Hilfselektrode eintreten und hinter dieser ın 
Fig. 1. 
einem längeren Gasraum verlaufen. Zwischen 


der Kathode K und der Hilfselektrode C konnte 
eine Spannungsdifferenz an- und abgeschaltet 
werden, welche gleich oder größer war als der 
Kathodenfall, welcher die Kanalstrahlen erzeugte. 
Hinter C wurde die bewegte Intensität der 
Linie H; beobachtet, einmal, wenn zwischen R 
und C (K Kathode, C Anode) eine positive 
Ladungen verzögernde Spannungsdifferenz lag. 
und einmal, wenn keine Spannungsdifferenz vor- 
handen war. „Es zeigte sich nun jedoch, daß 
die Helligkeit der Linie nicht in beobachtbarer 
Weise beeinflußt wurde, selbst als die entgegen- 
geschaltete Spannung die dreifache der maxi- 
malen Entladungsspannung betrug.“ Aus dieser 
Beobachtung zieht W. Wien die Folgerung, „daß 
kein erheblicher Teil der leuchtenden Strahlen 
auch nur auf dem dritten Teil der Strecke von 
5 mm aus positiv geladenen einfachen Atomen 
besteht“. 

Wäre diese Interpretation der Beobachtung 
Wiens richtig, so wäre in der Tat eine Er- 
scheinung gefunden, welche der Hypothese wider- 
spricht, daß die positiven Atomionen, welche m 
den Kanalstrahlen bewegte Intensität emittieren. 
die Träger der Linienspektra seien. W. Wien 
macht nämlich offenbar stillschweigend die An- 
nahme, daß die positiven Ladungen des Kanal- 
strahlenbündels die Spannungsdifferenz zwischen 
K und C durchliefen. Und wäre diese Voraus- 
setzung zutreffend, so hätte in der Tat diese 
Spannungsdifferenz einen merklichen Bruchteil 
positiver Atomionen aus dem Kanalstrahlen- 
bündel nach K zurücktreiben und, falls jene 
Hypothese zutrifft, die bewegte Intensität hinter 
C um einen proportionalen Bruchteil verringern 
müssen. Es scheint demnach auf den ersten 
Blick, als ob man die Hypothese, daß die Linien- 
spektra von positiven Atomionen emittiert werden. 
aufgeben und die Wiensche Hypothese vorziehen 
müsse, daß die Balmersche Wasserstoffserie 
von den neutralen Atomen emittiert werde. Indes 
auch dann kommt man beim Festhalten an der 
von Wien gegebenen Interpretation seiner Peob- 
achtung in Widerspruch mit anderen Beobachtun— 
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gen. Gibt man nämlich auf Grund der Ablen— 
kungs- Beobachtungen W. Wiens und J. J. Thom- 
sons zu, daß ein merklicher Bruchteil der Kanal- 
strahlen neben neutralen Teilchen positiv ge- 
laden ist und daß sich zwischen der Zahl der 
positiven und neutralen Teilchen von selbst ein 
Gleichgewicht herstellt, dann muß, wenn die 
Nanalstrahlen hinter der Kathode eine verzögernde 
Spannungsdifferenz von der Ordnung des sie er- 
zeugenden Kathodenfalls durchlaufen, bei kon- 
stanter Stärke der Kanalstrahlen vor dem Ein- 
tritt in das verzögernde Feld die bewegte Linien- 
Intensität durch das verzögernde Feld um einen 
merklichen Bruchteil verringert erscheinen, mag 
sie die neutralen oder die positiven Atomstrahlen 
zu Trägern haben. 


Ist nämlich $ — , das Verhältnis der spez. 


m 


Zahlen der positiven und der neutralen Atomstrahlen 
für das Gleichgewicht zwischen ihnen bei dem ge- 
gebenen Gasdruck und einer gewissen Geschwin- 
digkeit und ist n, die Zahl der positiven Atom- 
strahlen vor dem Eintritt in das parallele ver- 
zögernde elektrische Feld, ns, = (1—a)n,, ihre 
Gleichgewichtszahl in dem Bündel hinter dem 
elektrischen Feld, so ist durch dieses direkt bezw. 
indirekt die Zahl der positiven Strahlen um 
an,, bezw. die Zahl der neutralen Strahlen um 


a ; . 
k Np, = QN, vermindert worden. Die bewegte In- 


tensität kann also nur dann keine merkbare Schwä- 
chung durch das parallele verzögernde elektrische 
Feld erfahren, wenn entweder k sehr groß ist 
und ihre Träger die neutralen Strahlen sind, oder 
wenn E sehr klein ist und ihre Träger die positiven 
Strahlen sind. Ist dagegen E von dem Werte Eins 
nicht der Größenordnung nach verschieden, so 
muB ein verzögerndes genügend starkes und 
langes elektrisches Feld in einem Kanalstrahlen- 
bündel aus diesem unter allen Umständen einen 
merkbaren Betrag der bewegten Linienintensität 
fortnehmen, mag diese positive Atomionen oder 
neutrale Atome zu Trägern haben. Umgekehrt 
läßt sich aus der Beobachtung einer Schwächung 
der bewegten Intensität eines Kanalstrahlen- 
bündels durch ein paralleles verzögerndes elek- 
tnsches Feld kein bindender Schluß auf das 
Vorzeichen der elektrischen Ladung ihrer Träger 
ziehen, vorausgesetzt, daß nach einer geeigneten 
Methode festgestellt ist, daß E von einer Größen- 
ordnung zwischen toi und rot! ist. Daß diese 
Voraussetzung bei Wasserstoffkanalstrahlen er- 
füllt ist, darf man aus den Beobachtungen 
W. Wiens und J. J. Thomsons über ihre mag- 
netische Ablenkung mit ziemlicher Sicherheit 
entnehmen. 
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Die Interpretation!), die Wien seiner Beob- 
achtung gibt, dürfte darum wohl nicht richtig sein. 
Es ist zu vermuten,daß die von ihm stillschweigend 
gemachte Voraussetzung nicht zutraf, daß die 
Kanalstrahlen in der Tat die Spannungsdifferenz 
zwischen K und C durchliefen. Nun ist zwar das 
elektrostatische Feld zwischen K und C (Fig. 1, 
die Niveaulinien der Spannung sind punktiert) 
in der Tat derartig, daß ein Einheitspol, der 
von K ausgeht und sich in das Innere des 
Kanals von C bewegt, die ganze Span- 
nungsdifferenz zwischen K und C durchläuft. 
Wenn indes ein Kanalstrahlenbündel aus K 
austritt und in den weiteren Kanal von C 
eintritt, so darf man nicht mehr annehmen, 
daß das elektrische Feld zwischen K und C die 
statische Form (Fig. 1) für ein nichtleitendes 
Dielektrikum zwischen K und C besitzt. Es 
wird vielmehr das Gas im Gebiet des Kanal- 
strahlenbündels ziemlich stark ionisiert, und das 
elektrische Feld, daß sich nunmehr zwischen K 
und C herstellt, bildet sich so aus, daß der 
größere Teil seines Spannungsabfalls auf den 
nicht ionisierten Gasraum und nur ein kleiner 
Teil desselben in den leitenden Gasraum, also 
in das Kanalstrahlenbündel sich legt. Es ist 
bei der von Wien getroffenen Anordnung der 
extreme Fall möglich, daß die wenig ionisierte 
Gaspartie zwischen den Wänden des Kanals 
von C und der Oberfläche des stark ionisierten 
Kanalstrahlenbündels fast die ganze Spannungs- 
differenz zwischen K und C aufnimmt. Für 
diesen extremen möglichen Fall sind in Fig. 2 


Fig. 2. 


die Niveaulinien (punktiert) in einen Meridian— 
schnitt zwischen K und ČC schematisch ein- 
gezeichnet. 

Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß der— 
artige Verhältnisse bei Herrn Wiens Beobach- 
tung vorlagen. jedenfalls hat J. J. Thomson 
mit einer günstigeren Versuchsanordnung in der 
Tat eine Schwächung der Lichtemission durch 
ein paralleles verzögerndes elektrisches Feld kon— 
statiert und auch ich habe mit einer ähnlichen 
Anordnung zunächst das gleiche Resultat wie 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Die obige 
Interpretation ist auch schwer in Einklang zu bringen mit 
einer früheren Beobachtung des Herrn W. Wien, auf 
welche er mich hinwies. Er beobachtete nämlich (Ann. 
d. Phys. 8, 260, 1902), daß ein verzögerndes elektrisches 
Feld, welches Kanalstrahlen unmittelbar hinter der erzeu- 
genden Kathode durchliefen, die von ihnen auf der Glas- 
wand hervorgebrachte Fluoreszenz merklich schwächte. 
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Thomson und dann mit einer verbesserten 
Anordnung eine noch größere Schwächung der 
bewegten Lichtemission erhalten. 

Man kann zunächst versuchen, die störende 
Deformation des elektrischen Feldes durch die 
Ionisierung im Kanalstrahlenbündel dadurch zu 
vermeiden, daß man die Hilfselektrode (Anode) 
hinter der Kathode nicht mit einer relativ weiten 
Bohrung versieht, sondern sie aus einem eng- 
maschigen Drahtnetz herstellt. 

J. J. Thomson!) stellte der Hinterseite einer 
Kathode, die mit einem 5 mm weiten Kanal 
versehen war, in einem Abstand von 3mm eine 
Hilfselektrode aus Drahtnetz gegenüber, diese 
konnte abwechselnd isoliert oder mit der Anode 
verbunden werden. Wenn der Druck nicht zu 
niedrig war, so beobachtete er, daß bei Ver- 
bindung der Hilfselektrode mit der Anode die 
von den Kanalstrahlen hinter ihr hervorgebrachte 
Lichtemission im Gas beträchtlich kleiner wurde. 

Ähnlich stellte ich in einer 4,6 cm weiten 
Glasröhre einer mit zahlreichen 0,75 mm weiten 
Löchern versehenen Aluminiumscheibe, die auf 
einen 1,2 cm hohen Zylinder aus Alumiumblech 
aufgesetzt war, in einem Abstand von 5 mm 
ein ebenes Netz von 0,75 mm Maschenweite 
aus 0,2 mm dickem Messingdraht gegenüber, 
das ebenfalls auf einem ı,2 cm hohen Aluminium- 
blechzylinder befestigt war, wie es Fig. 3 zeigt. 


Fig. 3. 


K wurde mit dem negativen Pol einer Hoch- 
spannungsdynamo (3400 Volt) und außerdem mit 
dem negativen Pol einer Hochspannungsbatterie 
(3300 Volt), A mit dem positiven Pol der Dynamo, 
M mit dem positiven Pol der Batterie verbun- 
den. Vor A und M lag je ein Amperemeter, 
zwischen A und K und zwischen M und Ķ je 
ein statisches Voltmeter. Über die elektrische 
Beeinflussung der zwei Stromkreise wurden fol- 
gende Beobachtungen gemacht. 

Erstes Stadium. War bei nicht zu niedrigem 
Druck der Dunkelraum kürzer als 5 mm, so 
konnte allein mit Hilfe der Batterie zwischen 
M und K ein Glimmstrom hergestellt werden 
und natürlich auch für sich allein ein Glimm- 
strom zwischen A und K mit Hilfe der Dynamo. 
War erst der eine Glimmstrom für sich allein 
hergestellt, so änderten sich seine Stromstärke 
und sein Kathodenfall kaum, wenn auch noch 
der andere Glimmstrom geschlossen wurde. 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 16, 669, 1908. 
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Zweites Stadium. War bei sinkendem 
Druck die Dunkelraumlänge größer als 5 mm 
geworden, so vermochte sich beim Schließen 
des Batteriekreises zwischen M und K kein 
Glimmstrom mehr herzustellen. Das vor M lie- 
gende Amperemeter zeigte die Stromstärke Null 
an; das Voltmeter zwischen M und K die ganze 
Batteriespannung (3300 Volt). Wurde dann der 
Glimmstrom zwischen A und K geschlossen, so 
zeigte das vor M liegende Amperemeter einen 
Strom an, der ein Fünftel bis ein Zehntel der 
Stärke des Glimmstromes zwischen A und K 
betrug, gleichzeitig sank die Spannung zwischen 
M und K um einige Hundert Volt. Ferner 
traten hinter M Kathodenstrahlen auf, deren 
Geschwindigkeit gemäß der Größe ihrer mag- 
netischen Ablenkbarkeit von der Ordnung der 
in der Richtung KA verlaufenden Kathoden- 
strahlen des Glimmstromes war, Das Auftreten 
eines Stromes und von ziemlich intensiven 
Kathodenstrahlen zwischen M und K für den 
Fall, daß in dem elektrischen Feld zwischen 
M und K die Kanalstrahlen aus dem Glimm- 
strom zwischen A und Ä verliefen, erklärt sich 
offenbar in folgender Weise, Die Kanalstrahlen, 
die aus K austreten und in dem Feld zwischen 
K und M verlaufen, ionisieren hier das Gas. 
Die erzeugten Ionen werden von dem Feld in 
einem Strom in Bewegung gesetzt und kommen 
infolge der beträchtlichen Spannungsdifferenz 
zwischen M und K an K als Kanalstrahlen, an 
M als Kathodenstrahlen an. Die so erzeugten 
Kanalstrahlen treten zum Teil durch die Löcher 
in K hindurch in das elektrische Feld des 
Glimmstromes vor K ein und ionisieren hier 
das Gas. Dies ist aus einer Erhöhung bezw. 
Erniedrigung (5 — 10 Proz.) der Stromstärke bezw. 
des Kathodenfalls zwischen 4 und K und aus 
einer geringen Verkürzung des Dunkelraumes 
vor K zu schließen. Die hinter M austretenden 
Kathodenstrahlen sind leicht mit Hilfe der Glas- 
fluoreszenz und ihrer magnetischen Ablenkbar- 
keit nachzuweisen. 

Drittes Stadium. Wenn bei weiter er- 
niedrigtem Druck das Kanalstrahlenbündel des 
Glimmstromes zwischen 4 und K einen immer 
kleiner werdenden Querschnitt annimmt, dann 
sinkt die Stärke des unselbständigen Stromes 
zwischen M und K, aber rascher als die Stärke 
des Glimmstromes, und ist schließlich sehr klein 
(1/1000 bis 1/100 der Stärke des Glimmstromes). 
wenn das Kanalstrahlenbündel nur mehr wenige 
(1 bis 4) Löcher der Kathode K zu füllen ver- 
mag. Die Intensität der hinter M austretenden 
Kathodenstrahlen ist dann ebenfalls sehr klein 
geworden, und ebenso die Beeinflussung der 
Stärke und des Kathodenfalles des Glimmstromes 
durch die Kanalstrahlen, welche von dem elek- 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Stark, Kanalstrahlen. 175 


trischen Feld zwischen AM und K durch die 
Löcher von K gesandt werden. Diese Abnahme 
der gegenseitigen Beeinflussung der elektrischen 
Verhältnisse zwischen M und K und derjenigen 
zwischen A und Ä ist wohl in folgender Weise 
zu interpretieren. Bei niedrigem Druck wird die 
Differenz in der lonisierung und darum auch 
in dem Spannungsabfall zwischen Orten, welche 
von direkten Glimmstromkanalstrahlen durch- 
laufen werden, und Orten, welche vor diesen 
abgeschirmt sind, groß. Infolgedessen nehmen 
die einzelnen aus den Löchern von K austreten- 
den Kanalstrahlenbündel nur mehr einen kleinen 
Spannungsabfall auf; die auf sie hinter K sich 
legende Spannungsdifferenz liefert nicht mehr 
schnelle Kathodenstrahlen noch schnelle Kanal- 
strahlen; in der Nähe der Kanalstrahlenbündel 
ist das Feld aus dem gleichen Grund inhomogen 
geworden, wie es oben für die Versuchsbedin- 
gungen von W. Wien vermutet wurde. 

Für die oben in elektrischer Hinsicht charak- 
terisierten drei Stadien wurden über die Licht- 
emission hinter der Drahtnetzelektrode M fol- 
gende Beobachtungen gemacht. Im ersten und 
zweiten Stadium füllte bei Abwesenheit des Feldes 
zwischen M und K ein diffus rötliches Leuchten 
den ganzen Querschnitt der Röhre, wie es in 
reinem Wasserstoff charakteristisch ist für die 
Gesamtfarbe der Lichtemission durch die Kanal- 
strahlen. Nur drang im zweiten Stadium diese 
rötliche Lichtemission weiter hinter M vor als 
im ersten Stadium. In beiden Fällen verliefen 
die Kanalstrahlen selbst in kleinem Abstand 
von K diffus; einzelne der Kanalstrahlenbündel 
waren wenigstens unmittelbar vor M nicht zu 
unterscheiden. Wurde zwischen M (Anode) 
und K (Kathode) eine Spannungsdifferenz (1500 
bis 3000 Volt) gelegt, so verschwand hinter M 
die rötliche Lichtemission der Kanalstrahlen zum 
größten Teil, der zurückbleibende Teil war um 
so größer, je mehr sich die Verhältnisse dem 
dritten Stadium näherten. An die Stelle der 
rötlichen Lichtemission der Kanalstrahlen trat 
beim Anlegen der die Kanalstrahlen verzögernden 
Spannungsdifferenz die weißliche Lichtemission 
des Gases unter der Wirkung der Kathoden- 
strahlen. Letztere konnte durch magnetische 
Ablenkung der Kathodenstrahlen zur Seite ge- 
drängt werden. Im dritten Stadium wurde durch 
das Anlegen der Spannungsdifferenz zwischen 
M (Anode) und K (Kathode) die rötliche Licht- 
emission des dünnen in der Achse verlaufenden 
Kanalstrahlenbündels kaum mehr verändert, nur 
das diffuse Leuchten, welches das Bündel um- 
gab, wurde beträchtlich geschwächt. 


den Beobachtungen in folgender Weise deuten. 
Im ersten und zweiten Stadium durchlaufen die 
aus K austretenden Kanalstrahlen die verzögernde 
Spannungsdifferenz zwischen M und K; infolge- 


‘dessen wird aus dem Kanalstrahlenbündel direkt 


der Bruchteil an, positiver und indirekt darum 
hinter M der Bruchteil au, neutraler Strahlen 
durch das verzögernde elektrische Feld fort- 
genommen und deshalb auch ein an, bezw. an, 
proportionaler Bruchteil der bewegten Licht- 
emission. Im dritten Stadium durchliefen im 
Innern der einzelnen wenigen Kanalstrahlen- 
bündel die positiven Strahlen nur mehr einen 
Bruchteil der Spannungsdifferenz zwischen M 
und K, sie wurden darum nicht mehr aus den 
Bündeln durch das elektrische Feld fortgenom- 
men; dies war nur mehr möglich mit den diffus 
geneigt zur Röhrenachse verlaufenden Strahlen, 
welche auf ihrem Wege große Spannungs- 
differenzen durchliefen. 


3. Veränderte Versuchsanordnung. 


Auf der Länge des Dunkelraumes des Glimm- 
stromes, gemessen von der Oberfläche der Kathode 
bis zum Beginn der negativen Glimmschicht, liegt 
ein beträchtlicher Spannungsabfall, der Kathoden- 
fall X des Glimmstromes. Will man also Kanal- 
strahlen, welche durch die Kanäle einer Kathode 
hinter dieser in einen Gasraum austreten, in 
einem parallelen verzögernden Feld verlaufen 
lassen, so erreicht man dies, indem man die 
Rückseite der Kathode des ersten Glimmstromes 
zur Kathode eines zweiten Glimmstromes macht, 
der in so großem Abstande eine Anode A, 
gegenübersteht (Fig. 4), daß der zweite Glimm- 


Fig. 4. 


strom auch bei niedrigem Druck sich selbst 
herstellen kann. Der erste Glimmstrom A,K 
sendet dann in das Feld des zweiten Glimm- 
stromes A,K Kanalstrahlen, und ebenso in um- 
gekehrter Richtung der zweite Glimmstrom in 
das Feld des ersten. Ist nun der Glimmstrom A, K 
geschlossen, dann tritt in dem Raume A,K nur 
die Lichtemission von seiten der Kanalstrahlen 
des ersten Glimmstromes auf; wird dann auch 
der zweite Glimmstrom geschlossen, so über- 
lagert sich in dem Raume 4, K außerhalb der 
ersten Kathodenschicht die Lichtemission von 


Berücksichtigt man, daß die Lichtintensität seiten der Kanalstrahlen des ersten Glimmstromes 


in reinem Wasserstoff zu einem großen Bruch- 
teil bewegt ist, dann lassen sich die vorstehen- 


und diejenige von seiten der Kathodenstrahlen 
des zweiten Glimmstromes. Zerlegt man indes 
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die Lichtemission des Raumes A K spektral, 
indem man den Visionsradius stark geneigt zur 
Richtung des Kanalstrahlenbündels so stellt, daß 
er außerhalb der ersten Kathodenschicht, also 
hinter der verzögernden Spannungsdifferenz, die 
Röhrenachse schneidet, dann erhält man in dem 
Doppler-Effekt der Serienlinien die bewegte 
Intensität, welche allein von den Kanalstrahlen 
des ersten Glimmstromes zur Emission gebracht 
wird. 


Indes muß man bei dieser Versuchsanord- 
nung die Herstellung eines großen verzögernden 
Spannungsabfalles auf dem Wege der Kanal- 
strahlen mit einem Nachteil erkaufen. Indem 
nämlich die beiden Glimmströme in ihre Dunkel- 
räume sich gegenseitig ionisierende Kanalstrahlen 
senden, verstärken sie sich gegenseitig und ver- 
mehren wechselseitig die Zahl ihrer Kanalstrahlen. 
Ist ng, bezw. nm, die Zahl der positiven bezw. 
der neutralen Strahlen, welche der erste Glimm- 
strom hinter seine Kathode sendet, wenn der 
zweite Glimmstrom offen ist, so werden diese 
Strahlen bei Schließung des zweiten Stromes 
auf n, (14+ 8) bezw. Nm (1+ 8) erhöht. Indem 
das Bündel positiver und neutraler Strahlen 
[n, (1+ 8) bezw. 1% (1+ß)] die verzögernde 
Spannungsdifferenz auf dem Dunkelraum des 
zweiten Glimmstromes durchläuft, wird aus ihm 
die Zahl an, (1+8) positiver und die Zahl 


A, (15 neutraler Strahlen fortgenommen. 


R 
Proportional der einen oder der anderen dieser 
Zahlen ist dann auch die Schwächung der be- 
wegten Lichtintensität in dem Raume A2 K. 
Nur solange darum 8 klein ist gegen I, so- 
lange also die Zunahme der Stärke des ersten 
Glimmstromes beim Schließen des zweiten pro- 
zentisch gering ist, kann die vorstehende Ver- 
suchsanordnung zur Beantwortung der Frage 
dienen, ob ein paralleles verzögerndes Feld aus 
einem Kanalstrahlenbündel einen merkbaren 
Bruchteil der bewegten Lichtemission fortnimmt. 


Die Idee der vorstehenden Versuchsanord- 
nung wurde in folgender Weise realisiert. Die 
Drahtnetzelektrode M wurde aus der in der 
ersten Versuchsanordnung benutzten Röhre fort- 
genommen und an ihrer Stelle am Ende der 
Röhre in 12 cm Abstand von der Kathode K 
eine zweite Anode A, (Fig. 4) eingeschmolzen. 
Batterie und Dynamo wurden hintereinander 
geschaltet und lieferten so eine Spannung bis 
zu 7000 Volt. Der negative Pol dieser Strom- 
quelle wurde mit der Kathode X verbunden, 
der positive Pol mit der Anode A, und außer- 
dem unter Zwischenschaltung eines Unterbrechers 
mit der Anode Á, Vor A, lag ein Ampere- 
meter. Die Lichtemission des Raumes A2 K 


außerhalb der ersten Kathodenschicht des zwei- 
ten Glimmstromes wurde sowohl in ıhrer Gesamt- 
farbe bei magnetischer Ablenkung der Kathoden- 
strahlen als auch in spektraler Zerlegung beobachtet. 
Hierzu wurde ein geradsichtiges Spektroskop von 
großer Dispersion, ein Zweiprismenspektroskop 
von mäßiger Dispersion, aber großer Lichtstärke. 
und ein Einprismenspektroskop von kleiner Dis- 
persion und darum großer Intensität im Doppler- 
Effekt verwendet. Die Beobachtungen wurden 
hauptsächlich an H} ausgeführt, indes auch an 
H. und mit dem Einprismenspektroskop an H.. 
Es wurde darauf geachtet, daß während der Be- 
obachtung der emittierten Intensität die Wasser- 
stoffüllung angenähert rein blieb, daß also die 
Lichtemission der Kanalstrahlen die charakte- 
ristische rötliche Färbung zeigte. 

In Fig. 5 ist eine Photographie des Glimm- 
stromes Á, K im Lichte seiner Gesamtemission 
auf einer gewöhnlichen Trockenplatte reproduziert, 
die Photographie, die in Fig. 6 wiedergegeben 
ist, gibt ein Bild des Falles, daß die Glimm- 
ströme A,K(G,) und A,K(G,) bei demselben 
Wert des Druckes und des Kathodenfalles gleich- 
zeitig geschlossen sind. 

Erstes Stadium. Bei hohem Druck bis 
zu einem Druck, bei welchem das Kanalstrahlen- 
bündel eben nicht mehr ganz den Rohrquer- 
schnitt füllte, bis zu etwa 4500 Volt Kathoden- 
fall, war die Erhöhung der Stärke des Glimm- 
stromes G, beim Schließen des Stromes G, 
prozentisch gering, also ß klein gegen 1. In 
diesem Druckintervall wurde die rötliche Licht- 
emission der Kanalstrahlen im Raume 4,A 
durch das Schließen des Stromes G,, also 
durch den Kathodenfall des zweiten Glimm- 
stromes, um 50 — 80 Proz. ihres ursprünglichen 
Wertes geschwächt. Das gleiche wurde bei der 
spektralen Beobachtung der Lichtemission fest- 
gestellt; die bewegte Intensität von H; und noch 
mehr von H, wurde nämlich um 50— 90 Proz. ihres 
anfänglichen Wertes geschwächt, die ruhende 
Intensität der Linien wurde entweder gar nicht 
oder nur viel weniger als die bewegte Intensität 
geschwächt. Die Schwächung der ruhenden 
Intensität, welche indirekt auch von Kanal- 
strahlen zur Emission gebracht wird, konnte 
nämlich kompensiert werden durch die ruhende 
Intensität, welche die Kathodenstrahlen des 
Glimmstromes G, in dem Raume A,Ä zur 
Emission bringen. Gleichzeitig mit dieser bringen 
de Kathodenstrahlen auch das zweite Wasser- 
stoffspektrum zur Emission; in der Tat wurde 
dessen Intensität — es wird ja schwach auch 
von den Kanalstrahlen zur Emission gebracht — 
beträchtlich bei Schließung des Stromes G, 
verstärkt. 

Zweites Stadium. Bei weiter sinkendem 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Stark, Kanalstrahlen. 


Druck (Kathodenfall größer als 4500 Volt) zog 
sich der Querschnitt des Kanalstrahlenbündels 
des Stromes G, mehr und mehr zusammen. 
Wurde der Strom G, geschlossen, so stieg 
die Stärke von 61 um so mehr dadurch an. 
je niedriger der Druck wurde, und zwar um 
10-200 Proz.; schließlich konnte G) nur so 
lange existieren, als gleichzeitig G, geschlossen 
war. In diesem zweiten Fall ıst also die wechsel- 
seitige Vermehrung der Zahl der Kanalstrahlen 
der zwei Ströme nicht mehr klein gegen ihre 
selbständige Zahl, oder es ist in an, (1 +) die 
Größe 8 nicht mehr klein gegen 1. Die Beob- 
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Fig. 5. 


achtungen in diesem Stadium sind also quanti- 
tativ nicht durchsichtig genug, als daß sie zur 
Beantwortung der Frage herangezogen werden 
könnten, ob die Emission bewegter Intensität 
durch ein Kanalstrahlenbündel eine Verringerung 
durch ein paralleles elektrisches Feld erfährt. 
Die Beobachtung der Gesamtfarbe und des 
Spektrums der Lichtemission des Raumes 4, K 
ergab folgendes. Die Verringerung der rötlichen 
Gesamtfarbe und der bewegten Intensität von H. 
bei Schließung des Stromes A,K sank mit ab- 
nehmendem Druck von 50 auf 10 Proz., und 
In einigen Fällen schien sie mir sogar einer 
geringen Verstärkung Platz zu machen. 

Von einem weiteren quantitativen Eingehen 
auf den Einfluß eines parallelen elektrischen 
Feldes auf die bewegte Lichtemission durch 


Kanalstrahlen sche ich ab, weil bei der gewählten 
Versuchsanordnung infolge der wechselseitigen 
Beeinflussung der zwei Glimmströme bei niedri- 
gem Druck die quantitativen Verhältnisse un- 
durchsichtig werden. Und wenn auch sicher 
erwiesen ist, daB bei höherem Druck (erstes 
Stadium) ein verzögerndes paralleles elektrisches 
Feld den größeren Bruchteil der bewegten Inten- 
sität aus einem Kanalstrahlenbündel fortzuneh- 
men vermag, so liegen doch auch bei ıhm die 
Verhältnisse ın quantitativer Hinsicht nicht so 
einfach, daß eine genauere Untersuchung der 


Erscheinung sich lohnen würde. 
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Fig. 6. 


4. Die Kanalstrahlen im erzeugendenelek- 
trischen Feld. 


Durch Beobachtung des Doppler-Effektes!) 
an Wasserstoffkanalstrahlen bei verschiedenen 
Werten des Druckes und des Kathodenfalles 
ergab sich, daß die maximale kinetische Energie 
der Träger der bewegten Intensität der Serien- 
linien erst nahezu proportional dem Kathoden- 
fall, dann aber mit sinkendem Druck immer 
langsamer als der Kathodenfall zunahm und 
schließlich unabhängig von diesem einem kon— 
stanten Werte zuzustreben schien. Nimmt man 
die Hypothese an, daß die Träger der Serien- 
linien positive Atomionen seien. dann kann man 
1) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28, 944, 
1909. 
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jenes Beobachtungsresultat dahin interpretieren, 
daß die Geschwindigkeit der positiven Kanal- 
strahlen bei niedrigem Druck langsamer als der 
sie erzeugende Kathodenfall zunimmt und schließ- 
lich nur mehr wenig mit ihm sich ändert. 

Kürzlich hat J. J. Thomson!) beobachtet, 
daß bei sehr niedrigem Druck die magnetische 
und die elektrische Ablenkung der Kanalstrahlen 
hinter einer Kathode nur wenig oder gar nicht 
mit dem sie erzeugenden Kathodenfall sich 
ändert, während die gleichzeitig mit ihnen er- 
zeugten Kathodenstrahlen eine Änderung ihrer 
Ablenkung zeigen, welche äquivalent ist der 
Anderung des Kathodenfalls. 

Nach zwei verschiedenen Methoden scheint 
also die Tatsache sichergestellt zu sein, daß die 
maximale kinetische Energie der Kanalstrahlen 
bei niedrigen Drucken sich mit einem Kathoden- 
fall K größer als ungefähr 8000 Volt nur wenig 
oder gar nicht ändert. 


Die Differenz zwischen der maximalen kine- 
tischen Energie der Kanalstrahlen und der maxi- 
malen erzeugenden elektrischen Arbeit eh glaubte 
ıch früher daraus erklären zu können, daß bei 
großer Energie die Bremsung durch Zusammen- 
stöße größer ist als bei kleiner Geschwindigkeit. 
Diese Erklärung scheint mir indes nicht aus- 
reichend zu sein. Vielmehr dürfte jene Tatsache 
folgende zwei Gründe haben. 

Da in allen Querschnitten vor der Kathode 
positive und negative Ionen vorhanden sind, so 
liefert jede Schichtdicke dl vor der Kathode 
positive Strahlen nach der Kathode. Es sei ny 
die Zahl der positiven Ionen in der Volumen- 
einheit im Abstand “ von der Kathode, sie sollen 
alle. die Kathodenoberfläche erreichen, also die 
Spannungsdifferenz V, frei durchlaufen und so- 
mit die kinetische Energie eV, gewinnen. Es 
treten dann hinter der Kathode Kanalstrahlen 
von allen möglichen Energien von Null bis € K 
auf. Die Verteilung der Zahl der Kanalstrahlen 
hinter der Kathode auf die möglichen Ge- 
schwindigkeiten ist analog der Verteilung der 
Zahl der positiven Ionen Xu auf die verschie- 
denen Querschnitte vor derKathode; dieGeschwin- 
digkeit der maximalen Zahl gleichartiger Kanal- 
strahlen entspricht dem Querschnitt maximaler 
Ionisation vor der Kathode. Nun ist die lonisations- 
verteilung längs des Kathodenfalls nicht unab- 
hängig vom Druck. Bei hohem Druck, wo auch 
die Absorption der Kathodenstrahlen und darum 
die von ihnen bewirkte Ionisation am Ende des 
Dunkelraumes im Beginn der negativen Glimm— 
schicht groß ist, liefern die Querschnitte in ihrer 
Nähe eine große Anzahl positiver Ionen als 
Kanalstrahlen an die Kathode, welche den ganzen 


1) J. J. Thomson, diese Zeitschr. 10, 722, 1909. 
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oder größten Teil des Kathodenfalls frei durch- 
laufen haben. Darum besitzt bei höheren Drucken 
ein merklicher Bruchteil der Kanalstrahlen eine 
kinetische Energie, welche proportional dem er- 
zeugenden Kathodenfall ist. Bei niedrigem Druck 
dagegen ist die Absorption der Kathodenstrahlen 
und darum auch die von ihnen bewirkte Ioni- 
sierung am Ende des Dunkelraumes und in der 
negativen Glimmschicht nur gering; gleichzeitig 
wächst mit sinkendem Druck der Dunkelraum 
und der auf dessen Ende liegende Spannungs- 
abfall. Deshalb wird einerseits die Zahl der 
positiven Strahlen, welche von diesen weit von 
der Kathode entfernten Querschnitten herkommen, 
mit sinkendem Druck immer kleiner und somit 
auch die Zahl der Kanalstrahlen von einer dem 
ganzen Kathodenfall entsprechenden kinetischen 
Energie; andererseits ist möglich, daß der 
Spannungsabfall zwischen dem Querschnitt maxi- 
maler Ionisation und der Kathode nur mehr wenig 
mit dem Druck und dem ganzen Kathodenfall 
sich ändert und darum auch die Geschwindig- 
keit der Mehrheit der Kanalstrahlen hinter der 
Kathode. | 

Der zweite Grund, der in gleichem Sinne 
wie der erste wirkt, ist folgender. Die Voraus- 
setzung, die wir oben gemacht haben, daß alle 
positiven [Ionen eines Querschnittes vor der 
Kathode den ganzen Spannungsabfall bis zur 
Kathode mit positiver Ladung durchlaufen, ist 
nur ideal; in Wirklichkeit bildet sich in einem 
Kanalstrahlenbündel auch während seiner Be- 
schleunigung vor der Kathode ein bewegliches 
Gleichgewicht zwischen positiven und neutralen 
Strahlen aus. Die kinetische Energie, welche 
ein Kanalstrahl im parallelen beschleunigenden 
elektrischen Feld gewinnt, hängt von dem Span- 
nungsabfall auf der Wegstrecke ab, welche er 
frei mit positiver Ladung durchläuft. Die Wahr- 
scheinlichkeit, daß ein Strahl seinen ganzen Weg 
vor der Kathode mit positiver Ladung durch- 
läuft, ist um so kleiner, je größer die durch- 
laufene Wegstrecke im Verhältnis zu dem „Aus- 
gleichsweg“ ıst, auf welchem sich das Gleich- 
gewicht zwischen positiven und neutralen Strahlen 
bis zu einem gewissen Prozentsatz wieder herstellt. 
Diese Wahrscheinlichkeit ist darum für die 
Strahlen, welche vom Ende des Dunkelraumes 
oder aus dem Anfang der negativen Glimm- 
schicht kommen, kleiner als für Strahlen, welche 
aus näheren Querschnitten kommen. Deshalb 
wird die Zahl der schnellen Strahlen, deren 
Energie dem ganzen Kathodenfall entspricht, ın 
dem Kanalstrahlenbündel hinter der Kathode um 
so kleiner werden, je größer mit sinkendem 
Druck die Dunkelraumlänge im Verhältnis zum 
Ausgleichsweg wird. 

Bei den Kathodenstrahlen liegen die Ver- 
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hältnisse anders. Ihre größte Zahl hat ihren 
Ursprung besonders bei niedrigem Druck an 
der Oberfläche der Kathode; sie durchlaufen, 
ohne unterwegs für einige Zeit neutralisiert zu 
werden, den ganzen Dunkelraum in der Rich- 
tung von der Kathode nach der Anode, und 
somit den ganzen Kathodenfall frei. Ihre Mehr- 
zahl zeigt darum bis zu beliebig tiefen Drucken 
eine maximale kinetische Energie, welche gleich 
ist E K. 

Aachen, Technische Hochschule, November 


1909. 
(Eingegangen 9. Dezember 190g.) 


Zur experimentellen Entscheidung zwischen 

Lichtquantenhypothese und Ätherwellen- 

theorie. III). Sichtbares und ultraviolettes 
Spektrum. 


Von J. Stark. 
(Mit Tafel III.) 


$ 1. 


Die theoretischen Überlegungen?), welche zur 


Einleitung. 


1) Diese Zeitschr. Il, 24, 1910. 

2 Die elektromagnetische Atherwellentheorie ergibt 
für die Ausstrahlung durch ein einzelnes Elektron als wich- 
tigste Folgerung, daß das Elektron nach allen Richtungen 
im Raume Energie ausstrahlt, daß somit die Dichte der 
von ihm weggehenden Strahlungsenergie in allen Rich- 
tungen umgekehrt proportional dem Abstand vom Emis— 
sionszentrum bis zu beliebig kleinen Werten abnimmt. 
Diese Folgerung wurzelt in drei ſundamentalen Hypothesen, 
auf welche sich die Atherwellentheorie der Strahlung eines 
einzelnen Elektrons gründet. 

Die erste Hypothese ist die Annahme, daß das elek- 
trische Feld des ruhenden Elektrons zentrische Symmetrie 
besitze, daß also auf euer mit dem Elektron konzen- 
trischen Kugelfläche die Dichte der elektrischen Kraſt- 
linien überall gleich groß sei. 

Die zweite Hypothese ist die Annahme, daß die 
Teile der elektrischen Ladung eines Elektrons starr mit- 
einander verbunden sind, relativ zueinander keine Be- 
wegung und Beschleunigung haben können, daß somit 
alle Teile des Elektrons immer die gleiche Geschwindig- 
keit und Beschleunigung bei der Translation haben. Zu 
der Ableitung der Feldstärke E zum Beispiel, welche ein 
parallel seiner Geschwindigkeit v beschleunigtes Elektron 
von der Gesamtladung e in einem weit entfernten Aufpunkt 
(7) hervorbringt, kommt jene Theorie auf Grund der Hypo- 
these von der Starrheit des Elektrons und auf Grund der 
unten charakterisierten Hypothese der zentrischen Beschleu- 
nigung des Elektronenfeldes auf folgende Weise. Der Bei- 
trag eines Elementes de der Ladung des Elektrons zu der 
Feldstärke ist 
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hierbei ist zunächst jedem Element ein bestimmtes v und v 
zuzuordnen. Führt man die Hypothese von der Starrheit 
des Elektrons ein, so wird allen Elementen des Elektrons 
der gleiche Wert von v und v gegeben; es ist led glich 
über de zu integrieren, so daß als Wert für die Feldstärke 
des Elektrons resultiert 
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(Fortsetzung der Fußnote 2 von der vorigen Spalte.) 
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Die Hypothese, daß das Elektron selbst wie sein 
äußeres Feld deformiert werden kann, daß also seine Teile 
relativ zueinander beschleunigt werden können, daß dem 
einzelnen freien Elektron selbst eine Eigenperiode der Be- 
schleunigung seiner Teile in bezug aufeinander zuzuschreiben 
ist, oder auch mit anderen Worten, daß sich eine Defor- 
mation im Innern des Elektrons mit einer für das Innere 
charakteristischen Geschwindigkeit fortpflanzt, diese Hypo- 
these der Deformierbarkeit des Elektrons ist physikalisch 
von vornherein wahrscheinlicher als die Hypothese der 
Starrheit des Elektrons. 

Ist die Annahme, daf das geladene Innere des nega- 
tiven Elektrons auch für Beschleunigungsperioden kleiner 
als 10—!5 sec wie ein starrer Körper sich verhalte, zum 
mindesten bedenklich, so ist die dritte Hypothese, welche 
dieser Theorie zugrunde liegt, zweifellos in einem funda- 
mentalen Widerspruch mit der bis jetzt vorliegenden phy- 
sikalischen Erfahrung. Diese dritte Hypothese besteht 
nämlich in der Annahme, daß die Beschleunigung des ne- 
gativen Elektrons und somit die daraus resultierende De- 
formation und Strahlung im äußeren Elektronenfeld zentri- 
schen Ursprungs sei, daß also primär das geladene Innen- 
feld des Elektrons beschleunigt werde, und daß von ihm 
aus nach außen in das äußere Elektronenfeld eine Defor- 
mation und damit ein Energiestrom sich fortpflanze; auf 
Grund dieser Annahme sowie jener ersten Annahme von 
der zentrisch symmetrischen Struktur des Elektrons uud 
auf Grund der Annahme von der Starrheit des Innen- 
feldes wird dann der raumzeitliche Zustand des Außen- 
feldes als Funktion der Ladung, Beschleunigung des 
Innenfeldes und seines Radiusvektors zu einem äußeren 
Feldpunkt beschrieben. Die Annahme einer solchen „zen- 
trischen Störung“ eines einzelnen Elektronenfeldes entspricht 
indes nicht der physikalischen Wirklichkeit. Nach unseren 
bisherigen Erfahrungen wird das elektromagnetische Energie- 
feld eines einzelnen Elektrons dadurch deformiert, daß in 
äußere Teile desselben ein zweites elektromagnetisches 
Energiefeld, z. B. von einem zweiten Elektron, eindringt; 
diese von außen kommende Deformation pflanzt sich dann 
nach dem Innern und nach entfernter liegenden Teilen des 
Elektronenfeldes fort, indem gleichzeitig Energie in das erste 
Elektronenfeld einströmt oder ausströmt; hierbei ist hin- 
sichtlich der Energieströmung eine Richtung vor allen 
anderen ausgezeichnet, sie wird bestimmt durch die Ver- 
bindungslinie der Mittelpunkte der zwei zusammenstoßenden 
Felder und ihre Beschleunigungsrichtungen. Was hieraus 
speziell für das Volumen der aus dem Deformationsgebiet 
in Strahlungsform emittierten Energie folgt, sei hier nicht 
weiter ausgeführt. Aus der räumlichen Ausdehnung der 
Elektronenfelder folgt mit Notwendigkeit, daß das Feld 
des einzelnen Elektrons in der physikalischen Wirklichkeit 
nur durch ein zweites Feld eine von außen kommende 
Störung oder eine „exzentrische Beschleunigung‘ erfahren 
kann; die Fiktion der oben charakterisie:ten „zentrischen 
Beschleunigung“ eines einzelnen Elektronenfeldes kann 
physikalisch überhaupt nicht realisiert werden. Die Hypo- 
these der zentrischen Beschleunigung eines einzelnen Elek- 
trons ist in ihren Konsequenzen identisch mit der Annahme 
eines Mediums (Ather), dessen Zustand von einem Punkte aus 
eine Störung erfährt, die dann zentrisch von diesem Punkte 
weg als Welle rings in das umgebende Medium läuft, Die 
Bezeichnung elektromagnetische Atherwellentheorie trifft 
darum den Kern der Theorie der Strahlung eines einzelnen 
Elektrons, welche gegenüber der Lichtquantenhypothese 
verfochten wird. 

Die elektromagnetische Ätherwellentheorie der Strah- 
lung des einzelnen Elektrons wird von ihren Verfechtern 
als die elektromagnetische Theorie schlechtweg oder als 
auf die Maxwellsche Theorie basiert bezeichnet, Sie 
pimmt indes damit den Nimbus der Maxwellschen Feld- 
gleichungen zu unrecht für sich allein in Anspruch. Die 
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Maxwellschen Feldgleichungen können auch auf andere 
Voraussetzungen über das einzelne Elektronenfeld angewendet 
werden; was die elektromagnetische Atherwellentheorie 
wesentlich charakterisiert, sind die ihr zugrunde liegenden 
drei Hypothesen der zentrischen Symmetrie, der Starrheit 
des Innenfeldes eines Elektrons und der zentrischen Be- 
schleunigung des einzelnen Elektronenfeldes. 

Gegenüber unzutreffenden Behauptungen sei es mir 
gestattet, meine Stellung zum Problem der elementaren 
Strahlung im Anschluß an das Vorhergehende zu skizzieren. 
Die Maxwellschen Feldgleichungen sind nach meiner 
Ansicht auch für das einzelne Elektron gültig; indes erfor- 
dert ihre Anwendung auf Integralwirkungen des beschleu- 
nigten Elektrons die quantitative Kenntnis der Struktur 
und der Verknüpfung zwischen den inneren und äußeren 
Teilen des Flektronenfeldes. Die Atherwellentheorie 
glaubte dieser Forderung durch jene drei Hypothesen ge- 
nügen zu können; der Bankrott dieser bereits in ihren Vor- 
aussetzungen physikalisch unhaltbaren Theorie begann mit 
dem Widerspruch der Erfahrung über das Verhalten des elek- 
tromagnetischen Feldes gleichförmig bewegter Elektronen re- 
lativ zu einem mitbewegten und relativ zu einem ruhenden 
Beobachter; er ist vollständig geworden bei dem Problem der 
elementaren Strahlung. Nach dem Zusammenbruch dieser 
Art von Elektronentheorie besitzen wir allerdings keine Elek- 
tronentheorie, welche die Integralwirkungen an einzelnen 
beschleunigten Elektronenfeldern quantitativ darstellt; es 
feblt uns eben jene Kenntnis der Struktur und der Verknüp- 
fung der Teile des wirklichen Elektronenfeldes. Diese Kennt- 
nis können wir nach meinem Dafürhalten lediglich aus der 
Erfahrung abstrahieren. Demgemäß setzte ich in den letzten 
Jahren meiner experimentellen Arbeit zum Ziel, zur elemen- 
taren Strahlung einzelner Elektronen vorzudringen, also Er- 
scheinungen aufzusuchen, in denen die Ordnung und die Ge- 
setze der Aus- urd Einstrahlung elektromagnetischer Energie 
an einzelnen Elektronen erkennbar sind. Hierbei benützte 
ich als Arbeitshypothese das Plancksche Elementargesetz 
und konnte zunächst zeigen, daß einerseits die Emission in 
Serienlinien (Breite des Intensitätsminimums im Doppler- 
Effekt bei Kanalstrahlen, diese Zeitschr. 8, 913, 1907; 
9, 767, 1908) und die Emission in Bandenlinien (untere 
Grenze eines Bandenspektrums, diese Zeitschr. 9, 85, 1908; 
W. Steubing, diese Zeitschr. 10, 787, 1909) in Überein- 
stimmung mit dem Planckschen Elementargesetz erfolgt, 
daß andererseits auch die Absorption elektromagnetischer 
Strahlung an einzelnen Elektronen quantenhaft nach Viel- 
fachen von 6,55 - 10-27 n erg (n = Frequenz) vor sich geht, 
sowohl bei der Emission sekundärer Kathodenstrablen 
durch Röntgenstrahlen (diese Zeitschr. 8, 881, 1907; 10, 
579, 1909), als auch bei photochemischen Wirkungen 
(diese Zeitschr. 9, 889, 894, 1908; Jahrb. d. Rad. u. 
El. 6, 12, 1909). Nachdem es mir auf Grund der Er- 
fahrung wahrscheinlich geworden ist, daß der Umsatz 
elektromagnetischer Strahlungsenergie an einzelnen Elek- 
tronen für Frequenzen größer als 1019 sec—-! quanten- 
haft nach Vielfachen von 6,55. 10—27 n erg erfolgt, gehe 
ich einen Schritt weiter und ziehe aus der Erfahrung, 
daß selbst bei sehr geringer Intensität der Strahlung 
die von einem Elektron aus einfallender Röntgenstrahlung 
weggenommene Energie (diese Zeitschr. 10, 579, 1909) 
und die von einem Valenzelektron aus eingestrahltem sicht- 
baren oder ultravioletten Licht weggefangrene Energie 
(lichtelektrischer Effekt, photochemische Wirkung) relativ 
sehr groß ist, nämlich ein Vielfaches von 6,55 - 10 27 s 
ist, den hypothetischen Schluß, daß die elektromagnetische 
Strahlungsenergie, die von einem einzelnen Elektron kommt, 
bei ihrer Fortpflanzung wenigstens zum größten Teile inner- 
halb eines Volumens von der Ordnung der dritten Potenz 
der Wellenlänge konzentriert bleiben muß, damit sie ge- 
mäß dem Planckschen Elementargesetz dem einzelnen 
absorbierenden Elektron zur Verfügung steht. Diese Hypo- 
these der quantenhaſten diskontinuierlichen Struktur der 
Strahlungsenergie für Frequenzen größer als 10! sec—! 
scheint mir eine notwendige Konsequenz des Planckschen 
Elementargesetzes zu sein; in ihrem Sinn hat zuerst A. Ein- 
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Auffindung!) der Dissymmetrie der Emission 
von Röntgenstrahlen hinsichtlich Intensität und 
Absorbierbarkeit führten, liegen auch den nach- 
stehenden Untersuchungen zugrunde. Diese 
haben zum Ziel, ım sichtbaren und ultravioletten 
Spektrum Erscheinungen aufzusuchen, in wel- 
chen eine Transformation von gerichteter mecha- 
nischer in gerichtete elektromagnetische Be- 
wegungsgröße oder umgekehrt von gerichteter 
elektromagnetischer in gerichtete mechanische 
Bewegungsgröße stattfindet. Die erste Art von 
Transformation wird an dem Phänomen der 
Emission bewegter Intensität durch Kanalstrahlen 
untersucht; was die zweite Art von Transforma- 
tion betrifft. so wird wahrscheinlich gemacht. 
daß sie bereits in einer Beobachtung von 
H. Rubens und E. Ladenburg?) vorliegt. 
Die Untersuchung?) der Lichtemission der 
Kanalstrahlen hat bezüglich der Linienspektra 
folgende Resultate ergeben. Die Kanalstrahlen 
in einen Gase bringen erstens die Linien des 
Gases in unveränderter Wellenlänge (ruhende 
Intensität, ruhende Linien) zur Emission; zwei— 
tens bringen sie in diesen Linien eine Intensität 
(bewegte Intensität, bewegte Linien) zur Emis- 
sion, deren Wellenlängen relativ zu derjenigen 
der ruhenden Linien vergrößert oder verkleinert 
erscheinen, je nachdem der Visionsradius in oder 
entgegengesetzt der Richtung der Kanalstrahlen 
weist (Doppler-Effekt bei Kanalstrahlen). Die 
Träger der bewegten Intensität sind nach der 
von mir vertretenen Ansicht die positiven Atom- 
ionen des Gases, in welchem die Kanalstrahlen 
erzeugt werden: die Zentra der Emission sind 
negative Elektronen, welche in die positiven 
Atomionen eingebaut sind; die Emission hat 
statt während des Zusammenstoßes eines Kanal- 


stein (diese Zeitschr. 10, 185, 1909) das Plancksche Ver- 
teilungsgesetz interpretiert. Ihre stärkste experimentelle 
Stütze sehe ich zunächst in der quantenhaften Absorption 
von Frequenzen größer als 1015 sec—1 selbst bei sehr ge- 
ringer Intensität; um sie weiter experimentell zu prüfen, 
habe ich in meinen letzten Arbeiten nach großen Dissym- 
metrien in der Emission von Röntgen- und Lichtstrahlu.g 
gesucht; in der Tat haben sich in Übereinstimmung mit 
jener Hypothese so große Dissymmetrien ergeben, daß die 
Annahme einer zeutrisch in den räumlichen Winkel 42 
divergierend sich fortpflanzenden Strahlung bei den unter- 
suchten Phänomenen zum mindesten unwahrscheinlich ist. 
Die Hypothese der quantenhaften Struktur der elektro- 
magnetischen Strahlung bedarf natürlich noch weiterer ex- 
perimenteller Prüfung, bis sie die Grundlage einer physi- 
kalisch haltbaren Elektronentheorie bilden kann. Sollten 
weitere experimentelle Untersuchungen jene Hypothese als 
unvereinbar mit der Erfahrung erweisen, so werde ich ihr 
zwar Dank bewahren für ihre Anregung zu experimenteller 
Arbeit, werde aber zu den ersten gehören, welche sie aufgeben. 

1) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 902, 1909; II, 107, 
1910. 

2) H. Rubens u. E. Ladenburg, Verh. d. D. Physik. 
Ges. 9, 749, 1907. 

3) J. Stark, diese Zeitschr. 6, 892, 1905; Ann. d. 
Phys. 21, 401, 1906. 
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strahlenteilchens mit einem anderen Teilchen 
oder unmittelbar nach einem solchen Zusammen- 
stoß. Die Wellenlänge der bewegten Intensität, 
welche entgegengesetzt der Richtung des Kanal- 
strahlenbündels emittiert wird, ist größer als die 
Wellenlänge der in der Kanalstrahlenrichtung 
emittierten Intensität. Es erhebt sich die Frage, 
ob die zwei in entgegengesetzten Richtungen 
emittierten bewegten Intensitäten auch ihrer 
Größe nach verschieden groß sind. Bei der 
Beantwortung der vorstehenden Fragen sind 
drei Fälle zu unterscheiden. 

Erster Fall. Die Masse der Kanalstrahlen- 
ionen ist gleich oder nur wenig größer als die 
Masse der von ihnen gestoßenen Teilchen; dieser 
Fall liegt vor, wenn die Kanalstrahlen aus einem 
reinen einatomigen Gas gebildet werden und in 
dem reinen Gas verlaufen. 


Zweiter Fall. Das Kanalstrahlenion hat 
eine beträchtlich kleinere Masse als das ge- 
stoßene oder das stoßende Teilchen. In diesem 
Falle befinden z. B. sich Wasserstoffkanalstrahlen, 
die zusammen mit Quecksilberkanalstrahlen in 
einem Gemisch von Wasserstoff und relativ viel 
Quecksilberdampf verlaufen. 


Dritter Fall. Das Kanalstrahlenion hat 
eine beträchtlich größere Masse als das ge- 
stoßene Teilchen. Dieser Fall wird gegeben 
durch Quecksilberkanalstrahlen, welche in einem 
Gemisch von relativ viel Wasserstoff und wenig 
Quecksilberdampf verlaufen. 


§ 2. Methoden. 


Um die in der Richtung der Kanalstrahlen 
emittierte bewegte Intensität („zulaufende Inten- 
sität“) mit der in entgegengesetzter Richtung 
emittierten Intensität („weglaufende Intensität“) 
zu vergleichen, hat man die zwei Intensitäten 
durch je drei total reflektierende Prismen in die- 
selbe Richtung durch einen Spektralapparat zu 
leiten. Man beobachtet dann in diesem die 
ruhende Linie und auf deren kurzwelligen Seite 
die zulaufende, auf ihrer langwelligen Seite die 
weglaufende Intensität. Um erstens die ver- 
schiedenen hintereinander liegenden Querschnitte 
des Kanalstrahlenbündels in nahezu gleichem 
Abstand von dem Spalt des Spektralapparates 
zu bringen, also mit den von ihnen emittierten 
Intensitäten nahezu gleich große Öffnungen des 
Spektralapparates zu füllen, hat man sie in 
große Entfernung vom Spalt zu bringen und 
sie mit Hilfe eines Objektivs von geeigneter 
Öffnung auf den Spalt abzubilden. Man erhält 
so untereinander auf dem Spalt stark ver- 
kleinerte Bilder des in sich projizierten Kanal- 
strahlenbündels, durch das eine geht die weg- 
laufende, durch das andere die zulaufende In- 
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tensität. Die relative Lage der ruhenden und 
der bewegten Intensitäten, die man bei diesem 
Verfahren in dem Spektralapparat beobachtet, 
ist schematisch in Fig. ı dargestellt. 

Die praktische Schwierigkeit dieser Methode, 
die weg- und die zulaufende Intensität eines 
und desselben Kanalstrahlenbündels miteinander 
zu vergleichen, liegt nun darin, daß allein durch 
die Verschiedenheit der optischen Wege der 
zwei Intensitäten (Verschiedenheiten in den zwei 
Gruppen der total reflektierenden Prismen, nicht 
genau zentrische Projektion der zwei Kanal- 
strahlenbilder auf den Spalt) eine Verschieden- 


heit derselben im Spektralapparat bedingt 
würde. Diese Schwierigkeit läßt sich indes 
durch folgenden Kunstgriff überwinden. Man 


läßt in dem Kanal des einen Kanalstrahlen- 
bündels genau entgegengesetzt ein zweites, hin- 
sichtlich Geschwindigkeit und Menge der Strahlen 
gleiches Bündel verlaufen. Durch die Prismen 
und das projizierende Objektiv werden dann 
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Fig. 1. Fig. 2. 

ebenfalls je zwei Bilder auf dem Spalt entworfen, 
und zwar genau an die Stelle der zwei Bilder 
des ersten Bündels. Die relative Lage der 
ruhenden und bewegten Intensitäten, die man 
nunmehr im Spektralapparat erhält, ist schema- 
tisch in Fig. 2 dargestellt. Wie leicht zu sehen 
ist, passiert nun je eine (W, bzw. W,) weg- 
laufende und eine zulaufende Intensität (Z, bzw. 
Z,) denselben optischen Weg, das Verhältnis 
der zu vergleichenden weg- und zulaufenden 
Intensität wird gleich der Quadratwurzel aus 


Z Z: 
dem Produkt der Verhältnisse i und . 


W, W, 
Sind somit die zwei zulaufenden Intensitäten größer 
als die zwei weglaufenden Intensitäten, so ist er- 
wiesen, daß ein Kanalstrahlenbündel ın gewissen 
Spektrallinien mehr bewegte Intensität ın als ent- 
gegengesetzt seiner Richtung zur Emission bringt. 

Die Forderung, zwei gleich beschaffene 
Kanalstrahlenbündel in entgegengesetzter Rich- 
tung in denselben Kanal zu senden, laßt sich 
leicht mit großer Annäherung in folgender 
Weise erfüllen. Man gibt der Kathode eine 
Form, welche symmetrisch ist in bezug auf die 
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Normalebene durch den Kanal, und stellt jeder 
ihrer Endflächen in gleichem Abstand je eine 
Anode gegenüber, die unter sich gleich und 
außerhalb der Röhren miteinander verbunden 
sind. Im Innern des Kanals verlaufen dann 
die Kanalstrahlen der zwei Bündel entgegen- 
gesetzt in einem elektrischen Feld gleich Null, 
treten am Ende des Kanals in das sie ver- 
zögernde elektrische Feld vor der Kathoden- 
fläche des zweiten Glimmstromes aus; dieses 
nimmt aus ihnen auf ihrem Wege bis zur 
Dunkelraumgrenze den größeren Teil ihrer be- 
wegten Intensität fort, wie durch die voraus- 
gehende Hilfsuntersuchung festgestellt wurde. 
Die Begrenzung der Länge der Kanalstrahlen- 
bündel durch ein verzögerndes elektrisches Feld 
war auch aus folgenden Gründen wünschens- 
wert. Erstens sollten alle Licht emittierenden 
Querschnitte des Kanalstrahlenbündels mit großer 
Annäherung scharf auf den Spalt des Spektral- 
apparates abgebildet werden; dies war, wenn 
die Bilder nicht zu klein werden sollten, nur 
für eine beschränkte Länge (8—ıo cm) des 
Kanalstrahlenbündels möglich. Zweitens sollte 
ein Auftreffen der Kanalstrahlen auf eine feste 
Wand (Enden der Röhre) und die Reflexion 
von Strahlen an dieser möglichst reduziert wer- 
den, um die dadurch bedingte Komplikation des 
Phänomens zu vermeiden. 

Die Einzelheiten der Versuchsanordnung, 
welche durch die vorstehenden Überlegungen 
vorgeschrieben wurde, sind aus Fig. 3 zu ersehen. 
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Auf dem schraffierten, 0,6 cm dicken, plan ge- 
hobelten und geschliffenen Messingrahmen R 
sind die 6 Totalreflexionsprismen (PI, Pa, P}, 
P, Pe, Ps) in der dargestellten Weise mon- 
tiert. Die erst 8, später 7 cm lange Kathode K 
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war in der Mitte der Kanalstrahlenröhre fixiert, 
die Weite ihres Kanals betrug 5 mm; die Röhre 
selbst war 24 cm lang und 3 cm weit. Auf die 
Enden der Röhre waren die Kühlgefäße M, 
und M, aus Messingblech aufgesetzt; jedes be- 
saß ein Zufluß- und ein Abflußrohr für Wasser, von 
denen in der Figur nur je eines gezeichnet ist. Die 
das Ende der Röhre abschließende Deckfläche 
der Kühlgefäße besaß in ihrer Mitte konzen- 
trisch mit der Röhre ein 5 mm weites Dia- 
phragma. Auf die innere Seite der Deckfläche 
war ein Aluminiumblech mit einem gleich großen 
Diaphragma aufgepreßt. Auf die äußere Seite 
der Deckfläche war eine planparallele Glas- 
bzw. Quarzplatte (G,, G,) aufgekittet. Die An- 
wendung der Kühlgefäße war aus folgendem 
Grunde notwendig. Die Enden der Röhre mußten 


im Interesse der Schärfe der Abbildung des 


Kanalstrahlenbündels planparallele Platten sein, 
diese konnten nicht direkt auf die Glasröhre 


' gekittet werden, da durch die auf das Ende 


! 
l 


röhre. 


der Röhre auftreffenden Kathodenstrahlen eine 
beträchtliche Wärmeentwicklung statthatte. Die 
mit Aluminiumblech belegten Innenseiten der 
Deckflächen dienten als Anodenflächen, die zwei 
Kühlgefäße waren also untereinander und mit 
dem positiven Pol der Stromquelle verbunden. 

AlsStromquelledienteeingroßes, mit Turbinen- 
unterbrecher betriebenes Induktorium; zwischen 
ihm und der Kanalstrahlenröhre lag eine Ventil- 
Nachdem die Kanalstrahlenröhre durch 
längeren Betrieb bei starker Belastung und Spü- 
lung mit Wasserstoff gereinigt war, begannen 
die Expositionen; oder es wurde, wenn mit 
Quecksilberdampf gearbeitet werden sollte, erst 
dann durch das Evakuationsrohr ein Quecksilber- 
tropfen eingeführt, so daß er bei H im becher- 
artigen Außenraum der Kathode zu liegen kam; 
durch die Erwärmung von seiten der heißen 
Elektrode wurde eine ausreichende Verdampfung 
des Quecksilbers in das Stromgebiet der Röhre 
bewirkt. Der Druck in der Röhre wurde so 
gewählt, daß während der Exposition die Länge 
des Dunkelraumes 2—4 cm betrug und der 
Querschnitt der Kanalstrahlenbündel etwas größer 
als derjenige des Kanals in der Kathode war. 
Das Arbeiten mit Quecksilberdampf gestaltete 
sich deswegen mühsam, weil durch jede längere 
Exposition die Röhre infolge der starken Zer- 
stäubung des Aluminiums unbrauchbar wurde. 
so daß jede Exposition eine neue Röhre verlangte. 

Von entscheidender Bedeutung für das Ge- 
lingen der Beobachtungen ist die bei ihnen an- 
gewendete Optik. Die meisten Aufnahmen 
machte ich mit dem lichtstarken Prismenspektro- 
graphen, der aus Mitteln der Preußischen Aka: 
demie der Wissenschaften zu Berlin gebaut ist. 
Seine zwei Objektive haben ein Öffnungsverhält- 
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nis von 1:6,5. Seine Dispersion bei 2 4359 und 
14047 war eben noch ausreichend, um die Be- 
obachtung des Doppler-Effektes an diesen 
Linien zuzulassen. Unterhalb A 3900 nimmt bei 
diesem Spektrographen die Lichtstärke infolge 
der Absorption im Prisma rasch ab. 

Um einerseits die mit dem Prismenspektro- 
graphen an den Linien 24359 und 2 4047 ge- 
machten Beobachtungen zu kontrollieren, um 
andererseits die Beobachtungen auf ultraviolette 
Linien des Quecksilbers auszudehnen, wurden 
auch Aufnahmen mit einem vorzüglichen geister- 
armen Rowlandschen Konkavgitter von ı m 
Radius und 8,6 cm Öffnung gemacht. Dieses 
Gitter wurde mir von Herrn Prof. Riecke in 
Göttingen zur Verfügung gestellt; ich möchte 
ihm dafür auch an dieser Stelle verbind- 
lichen Dank sagen. Ich habe mit diesem 
Gitter bereits früher zusammen mit den Herren 
Hermann und Kinoshita Beobachtungen!) 
über den Doppler-Effekt an Quecksilber- 
linien gemacht. Seine Lichtstärke ist auf der 
einen Seite in dem Spektrum zweiter Ord- 
nung beträchtlich; freilich reicht sie nicht an 
die Lichtstärke des verwendeten Prismenspektro- 
graphen heran. Die Expositionszeit mußte darum 
beim Gitter über sechs Stunden ausgedehnt wer- 
den, um unter den gegebenen Versuchsbedin- 
gungen den Doppler-Effekt bei den Hg-Linien 
herauszuholen. 

Das Kanalstrahlenbündel wurde beim Prismen- 
spektrographen mit einem achromatischen photo- 
graphischen Objektiv von 13,5 cm Brennweite und 
einem Öffnungsverhältnis von 1:6 auf den Spalt 
abgebildet. Die Abbildung durch den Spektro- 
graphen ist unter diesen Umständen stigmatisch. 
Beim Gitter wurde das Bündel mit einem Quarz- 
Flußspat-Achromat von Zeiß (Brennweite 13 cm) 
auf den Spalt abgebildet. Die weitere Abbildung 
durch das Gitter ist zwar astigmatisch, doch 
konnte so eingestellt werden, daß die Spektra 
der zwei auf den Spalt entworfenen Bilder des 
Kanalstrahlenbündels auf dem photographischen 
Film getrennt erschienen; achromatische Zylinder- 
objektive zur Erzielung stigmatischer Abbildung 
durch das Gitter standen mir leider nicht zur 
Verfügung. 

Große Sorgfalt war auf die Einstellung der 
Optik zu verwenden. Erstens war im Interesse 
der Lichtstärke dafür zu sorgen, daß der ganze 
Öffnungswinkel des Spektrographen mit Licht 
gefüllt wurde; zweitens mußten die Zentren der 
zwei auf den Spalt entworfenen kreisförmigen 
Kanalstrahlenbilder genau untereinander in der 
Mitte des 0,03 mm weiten Spaltes liegen; drit- 
tens mußte zunächst für den Abstand des 


1) J. Stark, W. Hermann u. S. Kinoshita, Ann, 
d. Phys, 21, 462, 1906. 
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scharf abzubildenden Querschnittes des Kanal- 
strahlenbündels durch Probeaufnahmen mit 
einer Hg-Lampe diejenige Stellung des Spaltes 
(Abstand des Spaltes vom Kollimatorobjektiv 
bezw. vom Gitter) ermittelt werden, welche die 
zu untersuchende Linie in schärfster Abbildung 
auf der photographischen Schicht lieferte; viertens 
war bei der darauffolgenden Einstellung auf das 
Kanalstrahlenbündel darauf zu achten, daß der 
bevorzugte Querschnitt des Bündels die aus- 
gesuchte Einstellung schärfster und darum licht- 
stärkster Abbildung auf den Spalt erhielt. Denn 
obzwar der Abstand zwischen dem abbildenden 
Objektiv und dem Kanalstrahlenbündel immer 
größer als 100 cm war, so waren doch nicht 
alle Querschnitte des 8 — 10 cm langen Kanal- 
strahlenbündels gleichzeitig gleich scharf abgebil- 
det. Dieser Umstand hat dann nur einen geringen 
Einfluß, wenn das Kanalstrahlenbündel, wie es 
bei Wasserstoff der Fall ist, auf einer Strecke 
von 7—8 cm nahezu überall die gleiche Be- 
schaffenheit hat, so daß man auf die Mitte des 
Kanalstrahlenbündels scharf einstellen kann. 
Wenn aber, wie bei Quecksilberkanalstrahlen, 
die Absorption der Strahlen beträchtlich ist, 
dann nimmt die Zahl der Strahlen und ihre 
Lichtemission von dem Beginn des Bündels nach 
weiter entfernten Querschnitten zu ab. Dann 
ist es bei der gewählten Versuchsanordnung nicht 
mehr möglich, gleichzeitig auf die weglaufende 
und auf die zulaufende Intensität gleich scharf 
einzustellen, da nunmehr der Ort der Emission 
weglaufender Intensität von dem abbildenden 
Objektiv eine kleinere Entfernung längs des 
optischen Weges hat als der Anfang des zu- 
laufenden Bündels. Als sich darum bereits in 
der ersten Aufnahme das wichtige Resultat er- 
gab, daß bei den Quecksilberlinien die zulaufende 
Intensität beträchtlich größer ist als die weg- 
laufende Intensität, stellte ich bei allen folgen- 
den Aufnahmen absichtlich scharf auf die weg- 
laufende Intensität ein und benachteiligte somit 
die zulaufende Intensität. 

Das Resultat der nachstehenden Beobach- 
tungen, daß bei Quecksilberkanalstrahlen in 
Wasserstoff die in der Richtung des Strahlen- 
bündels emittierte Intensität beträchtlich größer 
ist als die in entgegengesetzter Richtung emit- 
tierte Intensität, ist zunächst natürlich nur gültig 
für das Verhältnis der Partialdrucke des Wasser- 
stoffes und Quecksilberdampfes, welches wäh- 
rend der Beobachtungen bestand. Dieses Ver- 
hältnis kann ich leider nicht genau angeben. 
Jedenfalls war der Partialdruck des Wasserstoffes 
beträchtlich größer als derjenige des Quecksilber- 
dampfes, so daß die Quecksilberkanalstrahlen 
hauptsächlich durch Zusammenstöße mit Wasser- 
stoffmolekülen gebremst wurden. Zur Charakte- 
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ristik des Verhältnisses der Drucke mag folgende 
Angabe dienen: In der gut gereinigten Röhre 
zeigte das Kanalstrahlenbündel noch die rote 
Farbe der Wasserstoffkanalstrahlen, der sich 
mit sinkendem Gesamtdruck immer mehr Weiß 
von den Quecksilberkanalstrahlen beimischte; die 
negative Glimmschicht zeigte abweichend von 
dem rötlichen Weiß in reinem Wasserstoff eine 
ziemlich intensive grünliche Farbe infolge der 
Gegenwart des Quecksilberdampfes. 


$ 3. Resultate. 


Um von den nach der vorstehenden Ver- 
suchsanordnung erhaltenen Spektrogrammen eine 
Anschauung zu geben, sind auf der beigegebenen 
Tafel (III) mehrere Linien vergrößert reproduziert; 
sie sind alle so gestellt, daß vertikal in der 
Mitte die ruhende Linie, links daneben die zu- 
laufende Intensität, rechts daneben die weg- 
laufende Intensität liegt. Die Figuren I, II 
und III zeigen in ı3facher Vergrößerung voll- 
ständig die Wasserstofflinie H, in den zwei Spek- 
tren und zwar Fig. I bezw. II bei gleicher Einstel- 
lung für reinen Wasserstoff (Fig. I) bezw. für 
das Gemisch von Wasserstoff und Quecksilber- 
dampf (Fig. II), Fig. III bei veränderter Einstel- 
lung (vergrößerter Objektabstand) für das Ge- 
misch von Wasserstoff und Quecksilberdampf. 
Fig. IV (von dem gleichen Spektrogramm wie 
Fig. III abgenommen) zeigt in gleicher Vergröße- 
rung die Hg-Linie 4359 vollständig; diese negativ 
reproduzierten Spektrogramme!) wurden alle mit 
dem Prismenapparat gewonnen. Fig. V zeigt in 
28facher Vergrößerung einen Streifen von der 
Linie 4359 aus einem Gitterspektrogramm, ebenso 
Fig. VI von der Linie 3660. 

Was die Wasserstofflinien H., H. H, be- 
trifft, so zeigte bereits der rohe Vergleich ihrer zu- 
und weglaufenden Intensität mit bloßem Auge, 
daß die Differenzen zwischen den zwei Intensi- 
täten jedenfalls nicht groß sind. Dies bestätigte 
auch die Messung der Schwärzungen auf den 
Photogrammen mit Hilfe des Hartmannschen 
Mikrophotometers. In Fig. 4a und 4b sind 
graphisch die Messungen der Schwärzungen der 
Linie H; (Tafel, Fig. I) für reinen Wasserstoff, 
in Fig. 5a und Fig. 5b die Messungen der 


1) Ein Vergleich der Photogramme I und II und 
Figuren 4 und 5 läßt auch erkennen, daß die Beimischung 
von Quecksilberdampf zu Wasserstoff die bewegte Intensität 
der Wasserstofflinien relativ zu ihrer ruhenden Intensität 
vermindert und die Breite des Intensitätsminimums ver- 
ringert (vergl. W. Hermann, diese Zeitschr. 7, 567, 1906; 
W. Hermann u. S. Kinoshita, diese Zeitschr. 7, 564, 
1906; B. Straßer, diese Zeitschr. 10, 404, 1909). In Fig. IV 
ist der Doppler-Eſſekt infolge der geringen Dispersion 
mit der ruhenden Linie verschmolzen und erscheint als 
Unschärfe der ultravioletten Seite (zulaufende Intensität) 
dieser Linie. Das gleiche ist der Fall bei den schlecht 
gelungenen Positivreproduktionen V und VI. 


Schwärzungen für die Linie A, (Tafel, Fig. II) 
dargestellt; als Ordinate ist die Schwärzung ein- 
getragen, als Abszisse für die bewegte Intensität 


die Geschwindigkeit v = = 3. 1010 cm sech 
26 
— ARuhende Intensität 
24 -x fä. 


Fig. 4b. 


Wie diese zwei Beispiele ersehen lassen und 
wie die Photometrierung von drei weiteren 
Spektrogrammen ergab, ist die zulaufende 
Intensität der Wasserstoffkanalstrahlen 
jedenfalls nur wenig verschieden von der 
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a --x Zwlaufende Intensität 
o · · gë Weglaufende Intensität 


on? 3 4 
Geschwindigkeit em. sec? 
Fig. 5a. 


weglaufenden Intensität, mögen sie in 
reinem Wasserstoff verlaufen oder mag 
diesem etwas Quecksilberdampf beige- 
mischt sein. 

Ein abweichendes Resultat liefert die gleich- 
zeitige Beobachtung der weglaufenden und der zu- 
laufenden Intensität bei den Quecksilberlinien. 
Trotzdem dieses Resultat so merkwürdig ist, 
möchte ich es aus folgenden Gründen qualitativ 
für gesichert halten. Es ergab sich die zu- 
laufende Intensität größer, obwohl die weg- 
laufende Intensität durch die Optik der Methode 
bevorzugt war. Diese Differenz der zwei Inten- 
sitäten bei den Quecksilberlinien zeigte sich auf 
denselben Spektrogrammen, auf welchen für H. 
die zwei Intensitäten in beiden Kanalstrahlen- 
bündeln nahezu gleich groß waren. Ferner 
wurde dasselbe Resultat mit dem Prismen- 
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apparat bei verschiedenen Einstellungen und mit 
dem Gitter erhalten, Weiter wurde der Doppler- 
Effekt von dieser Dissymmetrie nur bei den 
Hg-Linien 2 4359, 2 4047, 2 3650 erhalten, bei 
welcher auch bei den früheren Beobachtungen 
der Doppler-Effekt in beträchtlicher Intensität 
erhalten worden war; die Linie A 4078, deren 
ruhende Intensität fast ebenso groß ist wie die- 
jenige von A 4047, zeigte in Übereinstimmung 
mit den früheren Resultaten in .den vorliegen- 
den lichtschwächeren Spektrogrammen keine 
Andeutung eines Effektes; die Linien A 4359, 
A 4047 und A 3650 zeigen hinsichtlich der In- 
tensität und des Maximalwertes des Doppler- 
Effektes Übereinstimmung. 

Aus der nachstehenden Tabelle ergibt sich 
demnach das Resultat, daß die Quecksilber- 
kanalstrahlen, wenn sie in einem Gemisch 


Weglaufende | 
Intensität 


Linie Zulaufende Intensität 
e 


4358,6 | Ziemlich groß Nicht merkbar 


4358,6 |, Beträchtlich Eben merkbar | 6,0 
4046,8 | Beträchtlich Eben merkbar | 6,5 
4358,6 Ziemlich beträchtlich | Eben merkbar | 7,2* 
4046,8 | Merkbar | Nicht merkbar | 7, 2 
3650,3 Merkbar Nicht merkbar | 7,5* 


Maximale 
Geschwindigkeit 


Spektrograph und Einstellung 


6,6 . 106 em sec- 1 Prismenapparat, Einstellung auf den Anfang des 


zulaufenden Bündels. 
Prismenapparat, Einstellung auf den Anfang des 
weglaufenden Bündels, 
Prismenapparat, Einstellung wie zuvor bei grö- 
Berem Objektabstand. 
| Gitter, Einstellung auf den Anfang des weg- 
laufenden Bündels, 
Gitter, wie zuvor. 
Gitter, wie zuvor. 


* Bei den Aufnahmen mit dem Gitter war der Kathodenfall größer als bei den Aufnahmen mit dem Prismenapparat. 
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von relativ viel Wasserstoff und wenig 
Quecksilberdampf verlaufen, in sicht- 
baren und ultravioletten Serienlinien be- 
trächtlich mehr bewegte Intensität nach 
der Rückseite als nach der Vorderseite 
der Ebene normal zu ihrer Richtung zur 
Emission bringen. Dieses Resultat ist analog 
dem an Röntgenstrahlen erhaltenen Resultat!), 
daß Kathodenstrahlen bei ihrer Verzögerung an 
den Atomen der Antikathode mehr Röntgen- 
strahlen nach der Rückseite als nach der Vorder- 
seite der Ebene normal zu ihrer Richtung zur 
Emission bringen. In diesem Falle handelt es 
sich um freie Elektronen, in jenem Falle um 
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gebundene Elektronen, welche für sich allein 
bezw. zusammen mit der an sie gebundenen 


Atommasse in ihrer Bewegungsrichtung durch 
Zusammenstöße verzögert werden. 

Ob die obige Differenz zwischen den Wasser- 
stoff- und Quecksilberkanalstrahlen daraus sich 
erklärt, daß Wasserstoffkanalstrahlen beim Zu- 
sammenstoßB mit Wasserstoffmolekülen oder 
Quecksilberatomen nicht bloß verzögert, sondern 
bei der darauffolgenden Reflexion in der Be- 
wegungsrichtung auch beschleunigt werden, wäh- 
rend Quecksilberkanalstrahlen in Wasserstoff 
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der Absorption in einem Körper primär ledig- 
lich nach der Rückseite der Normalebene zur 
Strahlenrichtung sekundäre Kathodenstrahlen zur 
Emission bringt; erst durch Reflexion an den 
Körpermolekülen wird ein Teil der emittierten 
Kathodenstrahlen unter Geschwindigkeitsverlust 
nach der Vorderseite der Normalebene gelangen. 
Diese Dissymmetrie zwischen der Vorder- und 
Rückseite der Normalebene läßt sich formal ın 
folgender Weise darstellen. Eine planparallele 
Körperschicht von der Dicke Jo werde von einem 
parallelen Lichtstrahlenbündel in normaler Rich- 
tung durchlaufen; dessen anfängliche Intensität 
sei Jọ, der Absorptionsindex des Körpers für 
die Lichtstrahlen sei x. Die in dem Schicht- 
element von der Dicke d absorbierte Lichtmenge 
ist dann d J= - K e- dl. Die von dieser 
nach der Rückseite der Normalebene emittierte 
Elektronenmenge sei 
d E. —k,d /; 

der Absorptionsindex des Körpers für die so 
erzeugten Kathodenstrahlen sei o Es ist dann 
die Gesamtmenge negativer Elektronen, welche 


aus der ganzen Schichtdicke 4% nach der Rück- 


überwiegend in ihrer Bewegungsrichtung nur 


verzögert werden, ferner wie sich das Verhältnis 
von zulaufender zu weglaufender Intensität bei 
Quecksilberkanalstrahlen mit dem Verhältnis der 
Partialdrucke des Quecksilberdampfes und des 


Wasserstoffes ändert, auf diese Fragen müssen wei- | 
tere experimentelle Untersuchungen Antwort geben. 


Uber dissymmetrische Emission ne— 


9 4. 


gativer Elektronen im lichtelektrischen 


Effekt. 


An früherer Stelle?) habe ich dargelegt, daf ` 


aus der Größe der Energie der von Röntgen- 
strahlen zur Emission gebrachten sekundären 
Kathodenstrahlen auf eine quantenhafte Struk- 
tur der Röntgenstrahlenergie zu schließen ist. 
Dieselbe Überlegung ist für ultraviolette Licht- 
strahlen deswegen richtig, weil die Menge der 
vom ultravioletten Licht zur Emission gebrach- 
ten Elektronen proportional seiner Intensität 
selbst für sehr kleine Werte derselben ist und 
weil die maximale Energie der emittierten Elek- 
tronen unabhängig von der Intensität lediglich 
durch die Frequenz der Lichtstrahlen bedingt wird. 

Die Umkehrung des Phänomens der dissym- 
metrischen Lichtemission durch beschleunigte 
Elektronen ıst das Phänomen der dissymmetri- 
schen Elektronenemission durch ein Lichtstrahlen- 
bündel. Es ist nämlich zu erwarten, daß ein 
paralleles Bündel ultravioletter Lichtstrahlen bei 


1 J. Stark, diese Zeitschr. 10, 902, 1909; 11, 107, 1910. 
2) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 579, 1909. 


seite der Normalebene gelangt 
E. bx Hoe 
&— x 
Analog ergibt sich für die nach der Vorderseite 
der Normalebene gelangende Elektronenmenge 
der Wert 


Bear]: 


FFF 

Eet: 
Ist o groß gegen x, wie es zumeist der Fall 
ist, und ist außerdem el“ groß gegen I, 
so ergeben sich die Ausdrücke 


k, 
E, = Ji. 

Rr, x 
E. — J. 
5 
„„ 


Nun haben H. Rubens und E. Laden- 
burg!) über den lichtelektrischen Effekt auf 
der Vorderseite und der Rückseite normal 
durchstrahlter dünner Goldfolien folgende Resul- 


tate erhalten. Für das Verhältnis fanden 


È; 
sie bei einer go uu dicken Goldfolie den Wert 


1100 für das Verhältnis Ja den Wert 1/1000 


0 
Demgemäß haben wir für das Verhältnis . 
den Wert 10 zu folgern. Die Beobachtungen 
von H. Rubens und E. Ladenburg können 
also dahin interpretiert werden, daß ein ultra- 


) H. Rubens u. E. Ladenburg, Verh. d. D. Physik. 
Ges. 8, 749, 1907. 
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vıolettes Lichtstrahlenbündel mehr sekundäre 
Nathodenstrahlen nach der Rückseite als nach 
der Vorderseite seiner Normalebene zur Emission 
brıngt. Außer einer Erweiterung derartiger Be- 
obachtungen wäre eine Untersuchung darüber 
wünschenswert, ob die maximale Geschwindig- 
keit der nach der Rückseite der Normalebene 
emittierten Kathodenstrahlen größer ist als die- 
jenige der nach der Vorderseite gelangenden 
Strahlen. 


Ein Teil der bei der vorstehenden Unter- 
suchung benutzten Apparate wurde aus Mitteln 
beschafft, welche mir von dem Kuratorium der 
Jagorstiftung zur Verfügung gestellt wurden. 


Aachen, Technische Hochschule, 10. Januar 


1910. (Fingegangen 31. Januar 1910.) 


Über die Leitfähigkeit elektrischer Isolatoren 
und ihre Änderung durch Licht, Feuchtig- 
keit, Temperatur usw. 

Von Walter Dietrich. 


Auf Vorschlag von Herrn Geheimrat 
Riecke untersuchte ich im physikalischen La- 
boratorium der Göttinger Universität eine Reihe 
elektrischer Isolatoren in bezug auf die Ver- 
änderung ihrer Isolationsfähigkeit, wie sie unter 
verschiedenen Einflüssen stattfindet. Die ge- 
naueren Untersuchungen darüber sind in 
meiner Inaugural-Dissertation 1) niedergelegt, 
die das gleiche Thema hat, wie vorliegende 
Mitteilung. Hier seien nur die wesentlichen 
Resultate davon wiedergegeben. l 

Es wurden untersucht: Hartgummi, Kaut- 
schuk, Siegellack, Paraffin, Wachs, Harz, Schel- 
lack, Vulkanfiber, Vulkanasbest, Isostabil, 
Bernstein, Ambroid, Glas, Porzellan und Holz. 
Die Isolatoren wurden in Form von kurzen 
runden Stangen zwischen zwei gleiche Elektro- 
skope gespannt, von denen bei einem Teil der 
Beobachtungen das eine positiv, das andere 
negativ geladen, bei einem andern nur das eine 
positiv geladen und das zweite auf Potential 
null gehalten wurde; der Widerstand wurde 
dann durch Beobachtung des Ladungsverlustes 
der Elektroskope gemessen. Die Formeln für 
seine Berechnung waren unter Berücksichti- 
gung der Zerstreuungen z, und 2, der beiden 
Elektroskope 
ım ersten Falle: 

o ze 10H 2t 
Was ( en JEE) 
01 Ig Va— lg (VE T21＋ 22) 

im zweiten Falle: : 
ee EE SE 
1 Ig ( Vi-) —Ig(V, +21) 


1) Göttingen 1909. 
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wa W der Widerstand in Ohm, Z die Zeit, 
cı die Kapazität des einen Elektroskops unter 
den gegebenen Bedingungen, Va resp. V die 
Gesamtanfangs- resp. Endspannung zwischen 
den Elektroskopen und H, und H, die Anfangs- 
und Endspannung eines Elektroskops bedeutet; 
u war noch eine kleine Korrektionsgröße. 
Bei dem Einfluß, den das Licht auf Hart- 
gummi und seine Isolationsfähigkeit hat, zeig- 
ten sich vor allem die ultravioletten Strahlen 
wirksam und die Anwesenheit des Sauerstoffs 
dabei als sehr wesentlich. Bei der stattfinden- 
den Zersetzung bildet sich auf der Oberfläche 
des Hartgummis neben etwas Schwefelsäure 
offenbar noch eine Substanz organischer Natur. 
Bei verschiedenen Fabrikaten zeigen sich be- 
deutende Unterschiede in der Lichtempfind- 
lichkeit. Auch Kautschuk wird vom Licht 
äußerlich angegriffen, aber viel weniger als 
Hartgummi. Ebenso erhalten Siegellack und 
Paraffin unter der Wirkung des Lichts Ober- 
flächenleitfähigkeit. Durch Feuchtigkeit wird 
Siegellack, Paraffin, Wachs, Harz und Schel- 
lack angegriffen und oberflächlich leitend ge- 
macht. Wachs zeigte schon nach bloßem 
Liegen an der Luft eine Schwächung seiner 
Isolationsfähigkeit, Vulkanfiber, Vulkanasbest 
und Isostabil erwiesen sich als relativ schlechte 
Isolatoren, da sie stark Feuchtigkeit ziehen. 
Bei Porzellan wurde eine schwache Leitfähig- 
keit konstatiert, die ein etwas unsicheres Ver- 
halten zeigte. Die Versuche mit verschie- 
denen Sorten von Holz ließen für die Größe 
seines Widerstandes zwei Faktoren als wesent- 
lich erscheinen, nämlich erstens die Art der 
Holzsorte an und für sich und zweitens die 
Schnelligkeit, mit der das betreffende Holz 
Feuchtigkeit aufnimmt. Dementsprechend ord- 


neten sich die untersuchten Holzsorten unter 


Vorantritt derjenigen, welche sich als jedesmal 
die beste in bezug auf Isolationsfähigkeit er- 
wies, in folgende beiden Reihenfolgen: ı. Fichte, 
Nußbaum, Kiefer, Buche, Eiche und 2. Eiche 
Nußbaum, Fichte, Kiefer, Buche. Die erste 
Reihe ergab sich aus Untersuchungen der 
Stangen im trockenen Zustande, die zweite, 
nachdem die Stangen gleichlange Zeit in feuch- 
ter Luft (40 Proz.) gelegen hatten. Bei Glas 
fiel das wechselvolle Verhalten seines Wider- 
Stangen derselben Glas- 
sorte, ja auch Teile desselben Glasstabes er- 
gaben nicht nur von vornherein sehr ver- 
schiedene Widerstände, sondern wichen auch in 
Ihrem weiteren Verhalten gegenüber längerer 
Einwirkung des elektrischen Stromes auffallend 
voneinander ab; denn ihr Widerstand blieb 
bald konstant, bald stieg er an und bald nahm 
er ab. Das spricht gegen die Annahme von 
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Warburg !), daß das Glas elektrolytisch lei- 
tet, denn in diesem Falle hätte der Widerstand 
einer Glasstange in aufeinander folgenden 
Messungen bei Verwendung von Quecksilber- 
elektroden, wie sie hier stattfand, nur zunehmen 
müssen. Foussereau?) erklärt die. auch 
schon früher beobachteten Veränderungen des 
elektrischen Widerstandes im Glase durch Un- 
terschiede in Härte und innerer Spannung. 
Doch scheint bei diesen Versuchen, wo dicht 
nebeneinander gelegene Teile desselben Glas- 
stabes untersucht wurden, diese Erklärung nicht 
stichhaltig zu sein; denn die Gleichheit der 
Herstellungsbedingungen läßt keinen inneren 
Grund zur Entstehung von Härte- und Span- 
nungsunterschieden erkennen. Wahrscheinlich 
sind wechselnde Kristallisationen im Innern des 
Glases die Ursache der Veränderungen seines 
Widerstandes. 

Ich will nun auf das Verhalten der Isolato- 
ren gegenüber Temperaturänderungen ein- 
gehen, das sich etwas einheitlicher zusammen- 
fassen läßt, als die bisher beschriebenen Ver- 
suche über die Wirkung von Licht und Feuch- 
tigkeit auf die Oberflächenleitung. Durch eine 
einfache elektrische Heizvorrichtung, die zwi- 
schen den Elektroskopen angebracht wurde und 
die freischwebend die eingespannten Isolator- 
stangen umgab, konnten letztere auf verschie- 
dene Temperaturen gebracht werden. Bei allen 
mit diesem Apparat untersuchten Isolatoren, 
nämlich Hartgummi in verschiedenen Sorten, 
Kautschuk, Schellack, Harz, Siegellack, Wachs, 
Paraffin, Bernstein, Ambroid, Glas und trocknes 
Buchenholz zeigte sich bei allmählicher Steige- 
rung der Temperatur ein regelmäßiges Sinken 
des elektrischen Widerstandes, das bei den ein- 
zelnen Substanzen bei verschiedener Tempera- 
tur eintrat. Bei dieser Wirkung der Tempera- 
turerhöhung handelt es sich nicht um die Leit- 
fähigkeit der Oberfläche, denn diese wird mit 
steigender Temperatur schlechter; die Beob- 
achtungen sind vielmehr auf die innere Leit- 
fähigkeit der Substanzen zu beziehen. Die Leit- 
fähigkeit wuchs bei allen Isolatoren nach einem 
Exponentialgesetz. Und zwar wurde im allge- 
meinen durch meine Versuche das von Koe- 
nigsberger 3) aufgestellte Widerstandsgesetz 

t 


auch für die hier untersuchten Isolatoren be- 
stätigt. Die Formel bildet, wie man unmittel- 


ı) Warburg, Wied. Ann. 21, 622, 1884. 

2) Foussereau, Annales de Chimie et de Physique 
6, 5, 1885. 

3) Joh. Koenigsberger, diese Zeitschr. 8, 833, 1907; 
Joh. Koenigsberger, Zeitschr. f. Elektrochemie 15, 7, 
1909; Joh. Koenigsbergeru. O. Reichenheim, diese 
Zeitschr. 7, 570, 1906; 
Schilling, diese Zeitschr. 9, 351, 1908. 


Joh. Koenigsberger u. K. 


Dietrich, Elektrische Isolatoren. 
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bar erhält, einen speziellen Fall der allgemeinen 
von Koenigsberger aufgestellten Gesetze. 
Zur Erläuterung gebe ich einige meiner Ta- 
bellen hier wieder, in denen die bei verschie- 
denen Temperaturen beobachteten Wider- 
stände, reduziert auf ein ms, angegeben sind 
unter Danebenstellung der nach obigem Gesetz 
berechneten Werte, aus denen man sich von 
der Richtigkeit des Gesagten überzeugen kann. 


Hartgummi H. 


Sp. W | log (Sp. Z- 101%) 
beobachtet | berechnet beobachtet berechnet 


22 Do, 5. 1016 721,3. 1016 Do, 30 0, 1419—3 
92 42,7 (0) 1013 1,37 C?) 
93 244 () 1013 275,5. 1013| 0,613(?)! 0,5599 
121 269 „ 26,92 „ 1,57 1,5699 
152,5 2,84 „ 2,832, 2,55 2,548 
177,5 0,290 „ | 0,5958, 3.54 3,225 
207 O, O2 19, O, 11095, 4,66 3.995 
qg = 11970 Hi = 1,902 . 10⁰ 
Porzellan. 
20 12,9 1018 181,0 10“ 1,888 0,742 
51 28,1 „ 31.64 „ 1,552 1,4998 
63 15,8 „ 17,59 „ 1.803 1.7547 
75 10,2 s 10, 17 „ 1,993 1,9927 
97:5 4,00 „ 4,002 „ 2,398 2,3977 
124 1,08 „ 1,535 „ 2,965 2,8147 
160,5 0,172 „ 0,4935 » 3,766 3.3067 
189 0,0385 » 0,2303, | 4415 3:6377 
g = 5338 Wo = 687,5 toi 
Hartgummi A. 
20 >0,5 + 1016 | 7,54. 1016| To, 301 
52,5 3590. 105351 1011 
93 42,5 „ | 38,32 „ | 
94 34,4 9» 34,47 „ 
95,5 273,5 LL 29,27 L 
122 2,08 „ 2,0775 | 
123 i 1,75 » 1,898, | 
g = 14520 Wi = 2,847 - 1018 


Bienenwachs, weiß. 


48,2 (?)- 10!3| 1013. 1013 1,3170) ` 0,9944—1 


10,3 „ 10,29 „ 1,988 1,9876 
2,37 „ 2,278 nm 2,625 2,6424 
2,03 „ 2,030 „ 2,693 2, 6925 
o, 227, o, 330, 3,545 3.4815 


7 = 12990 Wo = 14,34 - 1018 

i Buchenholz. 
20 50,0. 1011 | 105,6. 1011| 3,301 2,976 
47 16,3 „ 16,67 „3.788 3,778 
40 14.7 „ 14,72 „| 3.833 3,832 
65 5,73 57 5,727 nm 4,241 4,241 
84 2,67 „ | 2,089 „ 4,573 4,680 
106,5 0,661 „ o, 7209, 5,180 5,142 
g = 6412 Wo = 524, 7 10! 


Die praktische Bedeutung der gefundenen Tat- 
sache ist, daß man dadurch instand gesetzt wird, 
falls genügend gute Werte von q und W, 
für die verschiedenen Isolatoren gefunden sind, 
für irgendeine Temperatur im voraus den innern 
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elektrischen Widerstand eines Isolators zu be- 
rechnen. Aus meinen Untersuchungen ergaben 
sich folgende Werte von q und Wa 


Isolator Ho 7 
Hartgummi H . 1,90 102 11970 
Hartgummi F. 44,8 »102) 16960 
Hartgummi A 2,85 -r018 14520 
Hartgummi J. 429 1020 19330 
Hartgummi E . . 10, 1020 17 160 
Kautschuk. k 1,16 1016 7588 
Ambroid (klar) . 99.7 1028 25 140 
Bernstein TE 7,22 -ıol?)) 5258 (?) 
Bienenwachs, gelb . 11,1 +1016 13420 
Bienenwachs, weiß. . 14,3 + 1016 12990 
Siegellack, dunkelrot . 652 1016.2) 13790 H 
Siegellack, hellrot . 1350 10160] 16820 (?) 
Schellack . .... | 173,9 1016 16710 
Schellack . . . 2.2... 0,488 - 1016 13 230 
Glas O. 21,9 1013 7386 
Glas R. 0,633. 1013 4185 
Porzellan TEREE. 688 1013 5338 
Buchenholz (Faser längs) 5,25 -1013 6412 


Diese Widerstandsbestimmung wird aller. 
dings immer nur eine rohe bleiben ; denn erstens 
weisen die Werte von g und W, bei ein und 
derselben Substanz oft ziemliche Schwankungen 
auf und sie ändern sich auch manchmal, nach- 
dem der Isolator starken Temperaturänderun- 
gen ausgesetzt gewesen war; zweitens stimmt 
das Temperaturgesetz nicht genau. Man er- 
kennt das am besten, wenn man die in den 
Tabellen gegebenen Logarithmen der Leitfähig- 
keiten sich graphisch aufträgt, wie ich es ın 
meiner Dissertation getan habe. Am auffallend- 
sten ist die Abweichung vom Gesetz bei Glas, 
Porzellan und der einen Hartgummisorte, die 
ich mit H bezeichnet habe, indem die beob- 
achtete Leitfähigkeitskurve meist flacher oder 
gar mit entgegengesetzter Krümmung verläuft 
als die berechnete. Auf Beobachtungsfehler 
sind diese Abweichungen nicht zurückzuführen, 
da sie erstens zu groß sind und zweitens auch 
in den Messungen anderer Beobachter sich wie- 
derholen. Foussereaul) kommt daher auf 
Grund seiner Untersuchungen dazu, für Glas, 
Porzellan und noch andere Substanzen die For- 
mel aufzustellen 

log L C- at + Bt? 
wo C, a und 8 Konstanten sind, £ die Tempera- 
tur und L die Leitfähigkeit bedeutet. Auch 
Rasch und Hinrichsen?) erkennen die Ab- 
weichungen von dem Exponentialgesetz bei den 
von ihnen angeführten Messungen an, glauben 
aber, sie auf Beobachtungsfehler zurückführen 
zu können, eine Annahme, die, wie schon ge- 
sagt, erstens die Stärke der Abweichungen und 
zweitens die Häufigkeit, mit der diese letzteren 


ı) Foussereau, Compt. Rend. 95, 216, 1882. 
2) Rasch u. Hinrichsen, Zeitschr. f. Elektrochemie 


14, 41, 1908. 


von den verschiedensten Seiten beobachtet 
wurden, gegen sich hat. Hält man an dem 
Temperaturgesetz Koenigsbergers fest, so 
muß man eine Veränderlichkeit der Größe q, 
d. h. der Dissoziationswärme mit der Tempera- 
tur annehmen. | 

(Eingegangen 27. Januar 1910.) 


Über die Radioaktivität des Taues. 
(Sulla radioattività della rugiada.) 


Von C. Negro. 


Die Untersuchungen, um die es sich in der 
vorliegenden Mitteilung handelt, stehen im Zu- 
sammenhange mit denen, die seitens zahlreicher 
Forscher über die atmosphärischen Niederschläge 
angestellt worden sind!); sie weichen aber zu- 
gleich von diesen ab, und zwar einmal wegen 
des besonderen Verfahrens, das ich zum Sam- 
meln des zu untersuchenden Materials befolgen 
mußte, sodann durch dieses Material an sich. 
Ich setzte abends gegen 8 Uhr sechs Glasplatten 
aus; vier von diesen hatten das Maß 6><g cm, 
eine 3><4l/, cm und eine 9><ı2 cm. Sie 
stammten sämtlich von gewöhnlichen photo- 
graphischen Negativen, von denen die Schicht 
sorgfältig entfernt worden war. Von drei 6><g cm 


` großen Platten war die eine auf der einen Fläche 


mit einer weißen Lackschicht überzogen, eine 
zweite mit einer roten und die dritte mit einer 
schwarzen Schicht. Diese Färbung war zum 
Zwecke einer Untersuchung unternommen wor- 
den, von der hier nicht die Rede sein soll. Ich 
legte sämtliche Platten unmittelbar auf den Erd- 
boden, und zwar wählte ich, um etwaige Ein- 
flüsse fernzuhalten, die von einer verschieden- 
artigen Zusammensetzung des Bodens herrühren 
könnten, einen Pfad von Humus, der zwischen 
den Beeten eines Gartens im Innern eines großen 
Hofraumes hinläuft. Nicht weit davon entfernt 
befanden sich hochstämmige Bäume, aber die 
Platten wurden von ihrem Laub keineswegs be- 
deckt. Am folgenden Morgen gegen 7 Uhr 
nahm ich sämtliche Platten fort, wog sie zu- 
nächst genau und legte sie dann alle in den 
Zerstreuungszylinder des Untersuchungsapparates. 
Ich benutzte den Apparat von Elster und Geitel. 
Die Platte von 3 ze 4½ cm führte ich nicht mit 
in den Apparat ein, weil ihre Abmessungen im 
Vergleich zu denen der übrigen so gering waren. 
Die Ausführung der Wägung erforderte stets 
etwa zehn Minuten. 

Es ist gut, zu bemerken, und soll den Gegen- 
stand einer besonderen Untersuchung bilden, 
daß der Wasserdampf in allen Fällen, wo ich 


1) Siehe u. a. G. Costanzo u. C. Negro, diese 
Zeitschr. 7, 350, 921, 1906. 
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die Radioaktivität des Taues untersucht habe, 
sich ausschließlich auf der am Boden liegenden 
Fläche fand. Die dem Himmel zugewandte 
Fläche zeigte niemals die geringste Spur von 
Flüssigkeit, selbst nicht bei passender Vergröße- 
rung. Weiter zeigte sich das Glas, sowohl bei 
Betrachtung mit dem bloßen Auge, als auch 
unter der Lupe, bedeckt mit — je nach der 
Menge der Kondensation mehr oder minder 
großen — Tropfen, die voneinander durch ganz 
winzige Tröpfchen getrennt waren. 

Bei einer Messungsreihe lud ich das Elektro- 
skop positiv und erhielt für die Zerstreuung 
folgende Mittelwerte: 


Zeit AL 
h 1 
A ee Se 1,87 
d f 95 a 1.01 
7h 30° „ „ 0,76 
8h oo" 75 35 0,56 
çh oO „» 0,47 
10h oO mm 7» 0,47 
11h oc! am „7 | s 


Ich brauche nicht zu bemerken, daß ich vor 
Beginn der Ablesungen wartete, bis der Apparat 
elektrisch in Ruhe war. 

Um nicht zu viele Dezimalstellen zu erhalten, 
benutzte ich nicht die Formel 


a = i (log /o — log V,) · 100, 


in dieser Formel lieber den 
1000; ich benutzte also die 


sondern ersetzte 
Wert 100 durch 
Formel: 


A = , (log Va — log V ;) - 1000. 


Aus den mitgeteilten Mittelwerten ergab 
sich zunächst, daß auch für den Tau gilt, was 
früher für den Regen und für den Schnee fest- 
gestellt worden war, daß nämlich die Aktivität 
fast gänzlich nach einer Zeit verschwindet, die 
nicht viel mehr als eine halbe Stunde beträgt. 
Während man nämlich bei Beginn den Wert 
4 == 1,87 hat, erhält man in der zweiten halben 
Stunde A = 0,76 und erreicht nach einer wei- 
teren halben Stunde den Wert für die vom 
Apparate herrührende Zerstreuung. 

Eben weil der Niederschlag das lonisierungs- 
vermögen schr schnell einbüßt, verfiel ich darauf, 
die Platten unmittelbar nach der Entnahme vom 
Boden in den Untersuchungsapparat einzusetzen. 
Die so erhaltenen Werte sind in der nach- 
stehenden Tabelle verzeichnet. 

Es folgt also nach einer geringen Einsenkung 
eine regelmäßige und gleichförmige Zerstreuung. 
Diese Werte geben Anlaß zu einigen Betrach- 
tungen. In erster Linie ist bemerkenswert, daß 
der höchste Wert nicht unmittelbar nach dem 
Einbringen der Platten in den Apparat beob- 
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| AL 
h 10“ a. m. 
Ze 1 € , 1,20 
7 5, 3) » 1,80 
7h 30, nm * d 1,16 
8h Sec 29 95 1,10 
di 30 3 38 0,93 
IC! 30 »„ 7 0,80 
I D 325 93 55 0 81 
1n 30 m i 
30 30, „ „ 0.63 


achtet wird, sondern einige Minuten später. Dies 
bedeutet, daß die Ionisierungsursache ihre größte 
Intensität nicht unmittelbar nach Fortnahme der 
Platten vom Boden zeigt, sondern erst einige 
Zeit danach. Dies war bei der ersten Messungs- 
reihe unmöglich zu beobachten; bei dieser jetzigen 
Messung hingegen war es möglich. Bei den 
Messungen der ersten Reihe verstrichen aber 
immer etwa zehn Minuten durch die Wägungen: 
dagegen verflossen bei den letzteren Messungen 
zwischen der Fortnahme der Platten vom Boden 
und der Exposition im Apparate, der bereits für 
die Ablesungen bereit war, höchstens 2 Minuten. 
Weiterhin nimmt der Wert von A beträchtlich 
ab, aber die natürliche Zerstreuung des Appa- 
rates wird nach einer Zeit erreicht, die länger 
ist als die, welche dazu erforderlich ist, wenn 
die Platten einige Minuten lang an der um- 
gebenden Luft geblieben sind. Man könnte 
fast sagen, daß die ionisierende Aktivität, die 
sich zuerst zeigt, die Fähigkeit hat, die ein- 
geschlossene Luft anhaltender zu ionisieren. 

Diese Erscheinung, die am Regen und am 
Schnee niemals beobachtet worden ist, führt 
dazu, ihre Ursache irgendwelcher unmittelbaren 
Wirkung des Bodens zuzuschreiben. Hierzu sieht 
man sich erst recht veranlaßt, wenn man be- 
denkt, daß der Tau immer nur an der Unter- 
seite der Platte in reichlicher Menge gefunden 
wurde. 

Der Tag, an welchem ich verhältnismäßig 
hohe Werte erhielt, war der ıı. Oktober. Da 
erhielt ich nämlich: 


Zeit AL 
7h 200 a. m. 
7h 25 „* 3,60 
e 2,80 
7h 40 » 99 0,92 
8h 20 nm nu 0.82 
gh 40' 95 957 0,42 
roh 40 „, „ 0.44 
(Dh 40° „ „ | i 


Darauf folgt eine kleine Schwankung um den 
Wert 0,40 herum, die vielleicht auf Ablesungs- 
fehlern beruht. 

Der allgemeine Verlauf der Kurve, welche 
diese Messungsergebnisse darstellt, unterscheidet 
sich nicht von dem der Kurve, die man mit 
den Werten der ersten Tabelle erhalten würde. 
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Nur zu Anfang zeigt sie eine größere Neigung 
gegen die Abszissenachse, doch strebt sie in der 
gleichen Zeit der Parallelität zu. Dieser eigen- 
artige Verlauf war von keinerlei Sonderheiten 
der meteorologischen Faktoren begleitet, und 
wenn ich einen Umstand finden sollte, der nur 
dieses Mal auftrat, so wüßte ich nur den fol- 
genden zu nennen: Während ich bei allen übrigen 
Messungen beim Auseinandernehmen des Appa- 
rates fand, daß ein gut Teil des Morgentaues 
auf den Platten zurückblieb, fand ich am elften 
Oktober die Platten vollkommen trocken und 
das Wasser, das sich am Morgen auf ihnen 
niedergeschlagen hatte, verdampft. 

Ich führte eine andere Messungsreihe aus, 
bei der ich das Elektroskop negativ geladen 
hatte. Ich erhielt dabei die folgenden Mittelwerte: 


Zeit | Al 
7h roi a m. 
7h 15, 3 39 385 
7h 30 29 » 1 69 
Sh 00’ 3 » 0,79 
gh 99; 95 35 0,67 
10h oO“ „ „ 662 
11h oo ? 


„» 9» 


Darauf folgt dann langsam und regelmäßig der 
Übergang zu einer regelmäßigen Zerstreuung. 
Man bemerkt einen hervortretenden Unterschied 
zwischen diesen Mittelwerten und den mit posi- 
tiver Ladung erhaltenen. Während wir hier 
A= 4,05 haben, erreichen wir mit positiver 
Ladung zu Anfang kaum 4 = 1,87. Die übrigen 
Werte halten sich bei negativer Ladung durchweg 
höher als die entsprechenden Werte bei positiver 
Ladung, obschon der Gang der Kurven, wenig- 
stens im ersten Teile, keinerlei Verschiedenheit 
zeigt. So verschiedene Werte lassen sich nicht 
durch Sonderheiten der meteorologischen Fak- 
taren erklären, und erst recht nicht aus den 
Versuchsbedingungen. Die Platten wurden immer 
an derselben Stelle ausgesetzt; die Taumenge 
ist stets nahezu dieselbe gewesen (2 bis 3 g). 
Wir müssen zur Erklärung die größere Beweg- 
lichkeit der Ionen oder vielleicht auch das 
innerste Wesen der lonisierungsursache heran- 
ziehen. 
Wenn man 

und die Differenz 


4. 4728 H 


A_—Aı=D 
bildet, so würde man erhalten: 
Zeit | 2 | D 
7h 10“ a. m. * | az 
7h 15 * „ Säi i Se 
Sh 00’ „ 75 3 0193 
gh oo 1,23 0,23 
er? SS 77 77 1,42 0,20 
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Diese Werte zeigen nun, daß das Uberwiegen 
der negativen Zerstreuung mit dem Verschwinden 
der Radioaktivität geringer wird, und daß die 
negative Zerstreuung zwar immer stärker bleibt, 
aber sich dem Werte der positiven Zerstreuung 
nähert. 

Ausnahmsweise hohe Werte für die negative 
Zerstreuung erhielt ich am 21. Oktober. Die 
meteorologischen Verhältnisse zeigten nichts Be- 
sonderes: Am Abend des 20. Oktober war heiterer 
Himmel und leichter Westwind. Am 21. früh 
um 6 Uhr zeigte ein dem freien Himmel aus- 
gesetztes Thermometer £ = 11,0; der Himmel 
blieb übrigens vom vorhergehenden Abend an 
heiter, und der leichte Westwind hielt an. 

Die Werte waren nun: 


Zeit A 


h 10“ a. m. 

T 150 9,4 

7 j 3) » 6,2 

7h 32, A9 34 3,5 

22. 95 39 3,6 
0 » » 0,48 

roh 00 A9 » 8 

ııh 00’ 9,3 


Darauf folgt dann eine regelmäßige Zerstreuung, 
die immer um 0,40 schwankt. Auch für diese 
ausnahmsweise hohen Werte wüßte ich keine 
Wirkung meteorologischer Faktoren in Anspruch 
zu nehmen. Bei demselben Winde, bei gleicher 
Temperatur und gleicher Taumenge erhielt ich 
in anderen Fällen Werte, die wenig von den 
Mittelwerten abwichen. 


Die Schlußfolgerungen, die man ziehen kann, 
soweit dies in Anbetracht der besonderen Ver- 
hältnisse angängig ist, welche die Taubildung 
bestimmen, sind identisch mit den Folgerungen, 
die wir für den atmosphärischen Niederschlag 
im allgemeinen gezogen haben. Die radioaktive 
Fähigkeit sinkt in wenig mehr als einer halben 
Stunde auf die Hälfte; später sucht sie dann, 
wenn auch etwas langsamer, ganz zu verschwinden. 

Die negative Zerstreuung ist immer größer 
als die entsprechende positive; den größten Unter- 
schied findet man zu Beginn der Exposition. 

Es zeigt sich weiter, daß die meteorologischen 
Faktoren keinerlei Einfluß üben. 

Bologna, im Januar 1910. 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 10. Januar 1910.) 
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nis von 1:6,5. Seine Dispersion bei 2 4359 und 
A 4047 war eben noch ausreichend, um die Be- 
obachtung des Doppler-Effektes an diesen 
Linien zuzulassen. Unterhalb 2 3900 nimmt bei 
diesem Spektrographen die Lichtstärke infolge 
der Absorption im Prisma rasch ab. 

Um einerseits die mit dem Prismenspektro- 
graphen an den Linien 24359 und 44047 ge- 
machten Beobachtungen zu kontrollieren, um 
andererseits die Beobachtungen auf ultraviolette 
Linien des Quecksilbers auszudehnen, wurden 
auch Aufnahmen mit einem vorzüglichen geister- 
armen Rowlandschen Konkavgitter von ı m 
Radius und 8,6 cm Öffnung gemacht. Dieses 
Gitter wurde mir von Herrn Prof. Riecke in 
Göttingen zur Verfügung gestellt; ich möchte 
ihm dafür auch an dieser Stelle verbind- 
lichen Dank sagen. Ich habe mit diesem 
Gitter bereits früher zusammen mit den Herren 
Hermann und Kinoshita Beobachtungen!) 
über den Doppler-Effekt an Quecksilber- 
linien gemacht. Seine Lichtstärke ist auf der 
einen Seite in dem Spektrum zweiter Ord- 
nung beträchtlich; freilich reicht sie nicht an 
die Lichtstärke des verwendeten Prismenspektro- 
graphen heran. Die Expositionszeit mußte darum 
beim Gitter über sechs Stunden ausgedehnt wer- 
den, um unter den gegebenen Versuchsbedin- 
gungen den Doppler-Effekt bei den Ag-Linien 
herauszuholen. 

Das Kanalstrahlenbündel wurde beim Prismen- 
spektrographen mit einem achromatischen photo- 
graphischen Objektiv von 13,5 cm Brennweite und 
einem Öffnungsverhältnis von 1: 6 auf den Spalt 
abgebildet. Die Abbildung durch den Spektro- 
graphen ist unter diesen Umständen stigmatisch. 
Beim Gitter wurde das Bündel mit einem Quarz- 
Flußspat-Achromat von Ze (Brennweite 13 cm) 
auf den Spalt abgebildet. Die weitere Abbildung 
durch das Gitter ist zwar astigmatisch, doch 
konnte so eingestellt werden, daß die Spektra 
der zwei auf den Spalt entworfenen Bilder des 
Kanalstrahlenbündels auf dem photographischen 
Film getrennt erschienen; achromatische Zylinder- 
objektive zur Erzielung stigmatischer Abbildung 
durch das Gitter standen mir leider nicht zur 
Verfügung. 

Große Sorgfalt war auf die Einstellung der 
Optik zu verwenden. Erstens war im Interesse 
der Lichtstärke dafür zu sorgen, daß der ganze 
Öffnungswinkel des Spektrographen mit Licht 
gefüllt wurde; zweitens mußten die Zentren der 
zwei auf den Spalt entworfenen kreisförmigen 
Kanalstrahlenbilder genau untereinander in der 
Mitte des 0,03 mm weiten Spaltes liegen; drit- 
tens mußte zunächst für den Abstand des 


i) J. Stark, W. Hermann u. S. Kinoshita, Ann. 
d. Phys. 21, 462, 1906. 


scharf abzubildenden Querschnittes des Kanal- 
strahlenbündels durch Probeaufnahmen mit 
einer Hg-Lampe diejenige Stellung des Spaltes 
(Abstand des Spaltes vom Kollimatorobjektiv 
bezw. vom Gitter) ermittelt werden, welche die 
zu untersuchende Linie in schärfster Abbildung 
auf der photographischen Schicht lieferte; viertens 
war bei der darauffolgenden Einstellung auf das 
Kanalstrahlenbündel darauf zu achten, daß der 
bevorzugte Querschnitt des Bündels die aus- 


‚gesuchte Einstellung schärfster und darum licht- 


stärkster Abbildung auf den Spalt erhielt. Denn 
obzwar der Abstand zwischen dem abbildenden 
Objektiv und dem Kanalstrahlenbündel immer 
größer als 100 cm war, so waren doch nicht 
alle Querschnitte des 8 — 10 cm langen Kanal- 
strahlenbündels gleichzeitig gleich scharf abgebil- 
det. Dieser Umstand hat dann nur einen geringen 
Einfluß, wenn das Kanalstrahlenbündel, wie es 
bei Wasserstoff der Fall ist, auf einer Strecke 
von 7—8 cm nahezu überall die gleiche Be- 
schaffenheit hat, so daß man auf die Mitte des 
Kanalstrahlenbündels scharf einstellen kann. 
Wenn aber, wie bei Quecksilberkanalstrahlen, 
die Absorption der Strahlen beträchtlich ist, 
dann nimmt die Zahl der Strahlen und ihre 
Lichtemission von dem Beginn des Bündels nach 
weiter entfernten Querschnitten zu ab. Dann 
ist es bei der gewählten Versuchsanordnung nicht 
mehr möglich, gleichzeitig auf die weglaufende 
und auf die zulaufende Intensität gleich scharf 
einzustellen, da nunmehr der Ort der Emission 
weglaufender Intensität von dem abbildenden 
Objektiv eine kleinere Entfernung längs des 
optischen Weges hat als der Anfang des zu- 
laufenden Bündels. Als sich darum bereits in 
der ersten Aufnahme das wichtige Resultat er- 
gab, daß bei den Quecksilberlinien die zulaufende 
Intensität beträchtlich größer ist als die weg- 
laufende Intensität, stellte ich bei allen folgen- 
den Aufnahmen absichtlich scharf auf die weg- 
laufende Intensität ein und benachteiligte somit 
die zulaufende Intensität. 

Das Resultat der nachstehenden Beobach- 
tungen, daß bei Quecksilberkanalstrahlen in 
Wasserstoff die in der Richtung des Strahlen- 
bündels emittierte Intensität beträchtlich größer 
ist als die in entgegengesetzter Richtung emit- 
tierte Intensität, ist zunächst natürlich nur gültig 
für das Verhältnis der Partialdrucke des Wasser- 
stoffes und Quecksilberdampfes, welches wäh- 
rend der Beobachtungen bestand. Dieses Ver- 
hältnis kann ich leider nicht genau angeben. 
Jedenfalls war der Partialdruck des Wasserstoffes 
beträchtlich größer als derjenige des Quecksilber- 
dampfes, so daß die Quecksilberkanalstrahlen 
hauptsächlich durch Zusammenstöße mit Wasser- 
stoffmolekülen gebremst wurden. Zur Charakte- 
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Normalebene durch den Kanal, und stellt jeder 
ihrer Endflächen in gleichem Abstand je eine 
Anode gegenüber, die unter sich gleich und 
außerhalb der Röhren miteinander verbunden 
sind. Im Innern des Kanals verlaufen dann 
die Kanalstrahlen der zwei Bündel entgegen- 
gesetzt in einem elektrischen Feld gleich Null, 
treten am Ende des Kanals in das sie ver- 
zögernde elektrische Feld vor der Kathoden- 
fläche des zweiten Glimmstromes aus; dieses 
nimmt aus ihnen auf ihrem Wege bis zur 
Dunkelraumgrenze den größeren Teil ihrer be- 
wegten Intensität fort, wie durch die voraus- 
gehende Hilfsuntersuchung festgestellt wurde. 
Die Begrenzung der Länge der Kanalstrahlen- 
bündel durch ein verzögerndes elektrisches Feld 
war auch aus folgenden Gründen wünschens- 
wert. Erstens sollten alle Licht emittierenden 
Querschnitte des Kanalstrahlenbündels mit großer 
Annäherung scharf auf den Spalt des Spektral- 
apparates abgebildet werden; dies war, wenn 
die Bilder nicht zu klein werden sollten, nur 
für eine beschränkte Länge (8—ıo cm) des 
Kanalstrahlenbündels möglich. Zweitens sollte 
ein Auftreffen der Kanalstrahlen auf eine feste 
Wand (Enden der Röhre) und die Reflexion 
von Strahlen an dieser möglichst reduziert wer- 
den, um die dadurch bedingte Komplikation des 
Phänomens zu vermeiden. 

Die Einzelheiten der Versuchsanordnung, 
welche durch die vorstehenden Überlegungen 
vorgeschrieben wurde, sind aus Fig. 3 zu ersehen. 
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Auf dem schraffierten, 0,6 cm dicken, plan ge- 
hobelten und geschliffenen Messingrahmen R 
sind die 6 Totalreflexionsprismen (P,, Pa, P}, 
P., Pe, P;) in der dargestellten Weise mon- 
tiert. Die erst 8, später 7 cm lange Kathode K 
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war in der Mitte der Kanalstrahlenröhre fixiert, 
die Weite ihres Kanals betrug 5 mm; die Röhre 
selbst war 24 cm lang und 3 cm weit. Auf die 
Enden der Röhre waren die Kühlgefäße M, 
und M, aus Messingblech aufgesetzt; jedes be- 
saß ein Zufluß- und ein Abflußrohr für Wasser, von 
denen in der Figur nur je eines gezeichnet ist. Die 
das Ende der Röhre abschließende Deckfläche 
der Kühlgefäße besaß in ihrer Mitte konzen- 
trisch mit der Röhre ein 5 mm weites Dia- 
phragma. Auf die innere Seite der Deckfläche 
war ein Aluminiumblech mit einem gleich großen 
Diaphragma aufgepreßt. Auf die äußere Seite 
der Deckfläche war eine planparallele Glas- 
bzw. Quarzplatte (G,, G,) aufgekittet. Die An- 
wendung der Kühlgefäße war aus folgendem 
Grunde notwendig. Die Enden der Röhre mußten 
im Interesse der Schärfe der Abbildung des 
Kanalstrahlenbündels planparallele Platten sein, 
diese konnten nicht direkt auf die Glasröhre 
gekittet werden, da durch die auf das Ende 
der Röhre auftreffenden Kathodenstrahlen eine 
beträchtliche Wärmeentwicklung statthatte. Die 
mit Aluminiumblech belegten Innenseiten der 
Deckflächen dienten als Anodenflächen, die zwei 
Kühlgefäße waren also untereinander und mit 
dem positiven Pol der Stromquelle verbunden. 

AlsStromquelledienteein großes, mit Turbinen- 
unterbrecher betriebenes Induktorium; zwischen 
ihm und der Kanalstrahlenröhre lag eine Ventil- 
röhre. Nachdem die Kanalstrahlenröhre durch 
längeren Betrieb bei starker Belastung und Spü- 
lung mit Wasserstoff gereinigt war, begannen 
die Expositionen; oder es wurde, wenn mit 
Quecksilberdampf gearbeitet werden sollte, erst 
dann durch das Evakuationsrohr ein Quecksilber- 
tropfen eingeführt, so daß er bei H im becher- 
artigen Außenraum der Kathode zu liegen kam; 
durch die Erwärmung von seiten der heißen 
Elektrode wurde eine ausreichende Verdampfung 
des Quecksilbers in das Stromgebiet der Röhre 
bewirkt. Der Druck in der Röhre wurde so 
gewählt, daß während der Exposition die Länge 
des Dunkelraumes 2—4 cm betrug und der 
Querschnitt der Kanalstrahlenbündel etwas größer 
als derjenige des Kanals in der Kathode war. 
Das Arbeiten mit Quecksilberdampf gestaltete 
sich deswegen mühsam, weil durch jede längere 
Exposition die Röhre infolge der starken Zer- 
stäubung des Aluminiums unbrauchbar wurde, 
so daß jede Exposition eine neue Röhre verlangte. 

Von entscheidender Bedeutung für das Ge- 
lingen der Beobachtungen ist die bei ihnen an- 
gewendete Optik. Die meisten Aufnahmen 
machte ich mit dem lichtstarken Prismenspektro- 
graphen, der aus Mitteln der Preußischen Aka- 
demie der Wissenschaften zu Berlin gebaut ist. 
Seine zwei Objektive haben ein Öffnungsverhält- 
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nis von 1:6,5. Seine Dispersion bei 24359 und 
24047 war eben noch ausreichend, um die Be- 
obachtung des Doppler-Effektes an diesen 
Linien zuzulassen. Unterhalb 4 3900 nimmt bei 
diesem Spektrographen die Lichtstärke infolge 
der Absorption im Prisma rasch ab. 

Um einerseits die mit dem Prismenspektro- 
graphen an den Linien 24359 und 44047 ge- 
machten Beobachtungen zu kontrollieren, um 
andererseits die Beobachtungen auf ultraviolette 
Linien des Quecksilbers auszudehnen, wurden 
auch Aufnahmen mit einem vorzüglichen geister- 
armen Rowlandschen Konkavgitter von ı m 
Radius und 8,6 cm Öffnung gemacht. Dieses 
Gitter wurde mir von Herrn Prof. Riecke in 
Göttingen zur Verfügung gestellt; ich möchte 
ihm dafür auch an dieser Stelle verbind- 
lichen Dank sagen. Ich habe mit diesem 
Gitter bereits früher zusammen mit den Herren 
Hermann und Kinoshita Beobachtungen!) 
über den Doppler-Effekt an Quecksilber- 
linien gemacht. Seine Lichtstärke ist auf der 
einen Seite in dem Spektrum zweiter Ord- 
nung beträchtlich; freilich reicht sie nicht an 
die Lichtstärke des verwendeten Prismenspektro- 
graphen heran. Die Expositionszeit mußte darum 
beim Gitter über sechs Stunden ausgedehnt wer- 
den, um unter den gegebenen Versuchsbedin- 
gungen den Doppler-Effekt bei den Hg- Linien 
herauszuholen. 

Das Kanalstrahlenbündel wurde beim Prismen- 
spektrographen mit einem achromatischen photo- 
graphischen Objektiv von 13,5 cm Brennweite und 
einem Öffnungsverhältnis von 1: 6 auf den Spalt 
abgebildet. Die Abbildung durch den Spektro- 
graphen ist unter diesen Umständen stigmatisch. 
Beim Gitter wurde das Bündel mit einem Quarz- 
Flußspat-Achromat von Zeiß (Brennweite 13 cm) 
auf den Spalt abgebildet. Die weitere Abbildung 
durch das Gitter ist zwar astigmatisch, doch 
konnte so eingestellt werden, daß die Spektra 
der zwei auf den Spalt entworfenen Bilder des 
Kanalstrahlenbündels auf dem photographischen 
Film getrennt erschienen; achromatische Zylinder- 
objektive zur Erzielung stigmatischer Abbildung 
durch das Gitter standen mir leider nicht zur 
Verfügung. 

Große Sorgfalt war auf die Einstellung der 
Optik zu verwenden. Erstens war im Interesse 
der Lichtstärke dafür zu sorgen, daß der ganze 
Öffnungswinkel des Spektrographen mit Licht 
gefüllt wurde; zweitens mußten die Zentren der 
zwei auf den Spalt entworfenen kreisförmigen 
Kanalstrahlenbilder genau untereinander in der 
Mitte des 0,03 mm weiten Spaltes liegen; drit- 
tens mußte zunächst für den Abstand des 


1) J. Stark, W. Hermann u. S. Kinoshita, Ann. 
d. Phys. 21, 462, 1906. 
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scharf abzubildenden Querschnittes des Kanal- 
strahlenbündels durch Probeaufnahmen mit 
einer Hg-Lampe diejenige Stellung des Spaltes 
(Abstand des Spaltes vom Kollimatorobjektiv 
bezw. vom Gitter) ermittelt werden, welche die 
zu untersuchende Linie in schärfster Abbildung 
auf der photographischen Schicht lieferte; viertens 
war bei der darauffolgenden Einstellung auf das 
Kanalstrahlenbündel darauf zu achten, daß der 
bevorzugte Querschnitt des Bündels die aus- 


‚gesuchte Einstellung schärfster und darum licht- 


stärkster Abbildung auf den Spalt erhielt. Denn 
obzwar der Abstand zwischen dem abbildenden 
Objektiv und dem Kanalstrahlenbündel immer 
größer als 100 cm war, so waren doch nicht 
alle Querschnitte des 8— 10 cm langen Kanal- 
strahlenbündels gleichzeitig gleich scharf abgebil- 
det. Dieser Umstand hat dann nur einen geringen 
Einfluß, wenn das Kanalstrahlenbündel, wie es 
bei Wasserstoff der Fall ist, auf einer Strecke 
von 7—8 cm nahezu überall die gleiche Be- 
schaffenheit hat, so daß man auf die Mitte des 
Kanalstrahlenbündels scharf einstellen kann. 
Wenn aber, wie bei Quecksilberkanalstrahlen, 
die Absorption der Strahlen beträchtlich ist, 
dann nimmt die Zahl der Strahlen und ihre 
Lichtemission von dem Beginn des Bündels nach 
weiter entfernten Querschnitten zu ab. Dann 
ist es bei der gewählten Versuchsanordnung nicht 
mehr möglich, gleichzeitig auf die weglaufende 
und auf die zulaufende Intensität gleich scharf 
einzustellen, da nunmehr der Ort der Emission 
weglaufender Intensität von dem abbildenden 
Objektiv eine kleinere Entfernung längs des 
optischen Weges hat als der Anfang des zu- 
laufenden Bündels. Als sich darum bereits in 
der ersten Aufnahme das wichtige Resultat er- 
gab, daß bei den Quecksilberlinien die zulaufende 
Intensität beträchtlich größer ist als die weg- 
laufende Intensität, stellte ich bei allen folgen- 
den Aufnahmen absichtlich scharf auf die weg- 
laufende Intensität ein und benachteiligte somit 
die zulaufende Intensität. 

Das Resultat der nachstehenden Beobach- 
tungen, daß bei Quecksilberkanalstrahlen ın 
Wasserstoff die in der Richtung des Strahlen- 
bündels emittierte Intensität beträchtlich größer 
ist als die in entgegengesetzter Richtung emit- 
tierte Intensität, ist zunächst natürlich nur gültig 
für das Verhältnis der Partialdrucke des Wasser- 
stoffes und Quecksilberdampfes, welches wäh- 
rend der Beobachtungen bestand. Dieses Ver- 
hältnis kann ich leider nicht genau angeben. 
Jedenfalls war der Partialdruck des Wasserstoffes 
beträchtlich größer als derjenige des Quecksilber- 
dampfes, so daß die Quecksilberkanalstrahlen 
hauptsächlich durch Zusammenstöße mit Wasser- 
stoffmolekülen gebremst wurden. Zur Charakte- 


ristik des Verhältnisses der Drucke mag folgende 
Angabe dienen: In der gut gereinigten Röhre 
zeigte das Kanalstrahlenbündel noch die rote 
Farbe der Wasserstoffkanalstrahlen, der sich 
mit sinkendem Gesamtdruck immer mehr Weiß 
von den Quecksilberkanalstrahlen beimischte; die 
negative Glimmschicht zeigte abweichend von 
dem rötlichen Weiß in reinem Wasserstoff eine 
ziemlich intensive grünliche Farbe infolge der 
Gegenwart des Quecksilberdampfes. 


$ 3. Resultate. 


Um von den nach der vorstehenden Ver- 
suchsanordnung erhaltenen Spektrogrammen eine 
Anschauung zu geben, sind auf der beigegebenen 
Tafel (III) mehrere Linien vergrößert reproduziert; 
sie sind alle so gestellt, daß vertikal in der 
Mitte die ruhende Linie, links daneben die zu- 
laufende Intensität, rechts daneben die weg- 
laufende Intensität liegt. Die Figuren I, II 
und III zeigen in ı3facher Vergrößerung voll- 
ständig die Wasserstofflinie H; in den zwei Spek- 
tren und zwar Fig. I bezw. II bei gleicher Einstel- 
lung für reinen Wasserstoff (Fig. I) bezw. für 
das Gemisch von Wasserstoff und Quecksilber- 
dampf (Fig. II), Fig. III bei veränderter Einstel- 
lung (vergrößerter Objektabstand) für das Ge- 
misch von Wasserstoff und Quecksilberdampf. 
Fig. IV (von dem gleichen Spektrogramm wie 
Fig. III abgenommen) zeigt in gleicher Vergröße- 
rung die Hg-Linie 4359 vollständig; diese negativ 
reproduzierten Spektrogrammel) wurden alle mit 
dem Prismenapparat gewonnen. Fig.V zeigt in 
28facher Vergrößerung einen Streifen von der 
Linie 4359 aus einem Gitterspektrogramm, ebenso 
Fig. VI von der Linie 3660. 

Was die Wasserstofflinien H. H. H, be- 
trifft, so zeigte bereits der rohe Vergleich ihrer zu- 
und weglaufenden Intensität mit bloßem Auge, 
daß die Differenzen zwischen den zwei Intensi- 
täten Jedenfalls nicht groß sind. Dies bestätigte 
auch die Messung der Schwärzungen auf den 
Photogrammen mit Hilfe des Hartmannschen 
Mikrophotometers. In Fig. 4a und 4b sind 
graphisch die Messungen der Schwärzungen der 
Linie H; (Tafel, Fig. I) für reinen Wasserstoff, 
in Fig. ER und Fig. 5b die Messungen der 


1) Ein v Vergleich der Photogramme I und II und 
Figuren 4 und 5 läßt auch erkennen, daß die Beimischung 
von (Juecksilberdampf zu Wasserstoff die bewegte Intensität 
der Wasserstofflinien relativ zu ihrer ruhenden Intensität 
vermindert und die Breite des Intensitätsminimums ver- 
ringert (vergl. W. Hermann, diese Zeitschr. 7, 567, 1906; 
W. Hermann u. S. Kinoshita, diese Zeitschr. 7, 564, 
1906; B. Straßer, diese Zeitschr. 10, 404, 1909). In Fig. IV 
ist der Doppler-Effekt infolge der geringen Dispersion 
mit der ruhenden Linie verschmolzen und erscheint als 
Unschärfe der ultravioletten Seite (zulaufende Intensität) 
dieser Linie. Das gleiche ist der Fall bei den schlecht 
gelungenen Positivreproduktionen V und VI, 
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Schwärzungen für die Linie H, (Tafel, Fig. II 
dargestellt; als Ordinate ist die Schwärzung ein- 
getragen, als Abszisse für die bewegte Intensität 


die Geschwindigkeit v = 5 a 3. 1010 cm sec, 
26 
— Ruhende Intensität 


24 1 * Zulaufendelntensität. 
0.0 Waglaufende Intensität 


Kéi 07 2 3 5 
Geschwindigkeit a an. So" 
Fig. 4a. 
2,6 
—— Auhende Intensität 
24 
o Weglaufende Intensität 
2,2 
20 
18 
l 
N 
3 
7, 
8 Lë 


46 Zi 3 4 5 
Geschwindigkeit m. 
Fig. 4b. 


Wie diese zwei Beispiele ersehen lassen und 
wie die Photometrierung von drei weiteren 
Spektrogrammen ergab, ist die zulaufende 
Intensität der Wasserstoffkanalstrahlen 
jedenfalls nur wenig verschieden von der 
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a - Zwlaufende Intensität 
o o Weglaufende Intensität 


os 2 3 4 
Geschwindigkeit oe. sec"? 
Fig. 5a. 


weglaufenden Intensität, mögen sie in 
reinem Wasserstoff verlaufen oder mag 
diesem etwas Quecksilberdampf beige- 
mischt sein. 

Ein abweichendes Resultat liefert die gleich- 
zeitige Beobachtung der weglaufenden und der zu- 
laufenden Intensität bei den Quecksilberlinien. 
Trotzdem dieses Resultat so merkwürdig ist, 
möchte ich es aus folgenden Gründen qualitativ 
für gesichert halten. Es ergab sich die zu- 
laufende Intensität größer, obwohl die weg- 
laufende Intensität durch die Optik der Methode 
bevorzugt war. Diese Differenz der zwei Inten- 
sitäten bei den Quecksilberlinien zeigte sich auf 
denselben Spektrogrammen, auf welchen für A, 
de zwei Intensitäten in beiden Kanalstrahlen- 
bündeln nahezu gleich groß waren. Ferner 
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Geschwindigkeit an. ser" 


Fig. 5b. 


apparat bei verschiedenen Einstellungen und mit 
dem Gitter erhalten, Weiter wurde der Doppler- 
Effekt von dieser Dissymmetrie nur bei den 
Hg-Linien 2 4359, 2 4047, 23650 erhalten, bei 
welcher auch bei den früheren Beobachtungen 
der Doppłer-Effekt in beträchtlicher Intensität 
erhalten worden war; die Linie A 4078, deren 
ruhende Intensität fast ebenso groß ist wie die- 
jenige von A 4047, zeigte in Übereinstimmung 
mit den früheren Resultaten in .den vorliegen- 
den lichtschwächeren Spektrogrammen keine 
Andeutung eines Effektes; die Linien A 4359, 
A 4047 und A 3650 zeigen hinsichtlich der In- 
tensität und des Maximalwertes des Doppler- 
Effektes Übereinstimmung. 

Aus der nachstehenden Tabelle ergibt sich 
demnach das Resultat, daß die Quecksilber- 


wurde dasselbe Resultat mit dem Prismen- | kanalstrahlen, wenn sie in einem Gemisch 
0 ` 

Linie ' Zulaufende Intensität A | 5 Spektrograph und Einstellung 

4358, 6 Ziemlich 8505 e e Nicht merkbar 6, 6. 106 em sec-! e lang auf den Anfang des 

zulaufenden Bündels. 

4358,6 Beträchtlich Eben merkbar 6,0 Prismenapparat, Einstellung auf den Anſang des 
| weglaufenden Bündels. 

4046,8 Beträchtlich Eben merkbar | 6,5 Prismenapparat, Einstellung wie zuvor bei grö- 
\ Berem Objektabstand. 

4358,6 Ziemlich beträchtlich | Eben merkbar | 7,2* | Gitter, Einstellung auf den Anfang des weg- 
| | laufenden Bündels. 

4046,8 Merkbar | Nicht merkbar | 7,2* Gitter, wie zuvor. 

3650,3 Merkbar Nicht merkbar | 7,5* Gitter, wie zuvor. 


* Bei den Aufnahmen mit dem Gitter war der Kathodenfall größer als bei den Aufnahmen mit dem Prismenapparat. 
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von relativ viel Wasserstoff und wenig 
Quecksilberdampf verlaufen, in sicht- 
baren und ultravioletten Serienlinien be- 
trächtlich mehr bewegte Intensität nach 
der Rückseite als nach der Vorderseite 
der Ebene normal zu ihrer Richtung zur 
Emission bringen. Dieses Resultat ıst analog 
dem an Röntgenstrahlen erhaltenen Resultat!), 
daß Kathodenstrahlen bei ihrer Verzögerung an 
den Atomen der Antikathode mehr Röntgen- 
strahlen nach der Rückseite als nach der Vorder- 
seite der Ebene normal zu ihrer Richtung zur 
Emission bringen. In diesem Falle handelt es 
sich um freie Elektronen, in jenem Falle um 
gebundene Elektronen, welche für sich alleın 
bezw. zusammen mit der an sie gebundenen 
Atommasse in ihrer Bewegungsrichtung durch 
Zusammenstöße verzögert werden. 

Ob die obige Differenz zwischen den Wasser- 
stoff- und Quecksilberkanalstrahlen daraus sich 
erklärt, daß Wasserstoffkanalstrahlen beim Zu- 
sammenstoß mit Wasserstoffmolekülen oder 
Quecksilberatomen nicht bloß verzögert, sondern 
bei der darauffolgenden Reflexion in der Be- 
wegungsrichtung auch beschleunigt werden, wäh- 
rend Quecksilberkanalstrahlen in Wasserstoff 
überwiegend in ihrer Bewegungsrichtung nur 
verzögert werden, ferner wie sich das Verhältnis 
von zulaufender zu weglaufender Intensität bei 
Quecksilberkanalstrahlen mit dem Verhältnis der 
Partialdrucke des Quecksilberdampfes und des 
Wasserstoffes ändert, auf diese Fragen müssen wei- 
tere experimentelle Untersuchungen Antwort geben. 


8 4. Über dissymmetrische Emission ne- 
gativer Elektronen im lichtelektrischen 
Effekt. 

An früherer Stelle?) habe ich dargelegt, daß 
aus der Größe der Energie der von Röntgen- 
strahlen zur Emission gebrachten sekundären 
Kathodenstrahlen auf eine quantenhafte Struk- 
tur der Röntgenstrahlenergie zu schließen ist. 
Dieselbe Überlegung ist für ultraviolette Licht- 
strahlen deswegen richtig, weil die Menge der 
vom ultravioletten Licht zur Emission gebrach- 
ten Elektronen proportional seiner Intensität 
selbst für sehr kleine Werte derselben ist und 
weil die maximale Energie der emittierten Elek- 
tronen unabhängig von der Intensität lediglich 
durch die Frequenz der Lichtstrahlen bedingt wird. 

Die Umkehrung des Phänomens der dissym- 
metrischen Lichtemission durch beschleunigte 
Elektronen ist das Phänomen der dissymmetri- 
schen Elektronenemission durch ein Lichtstrahlen— 
bündel. Es ist nämlich zu erwarten, daß ein 
paralleles Bündel ultravioletter Lichtstrahlen bei 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 902, 1909; 11, 107, 1910. 
2) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 579, 1909. 


Stark, Lichtquantenhypothese. II. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


der Absorption in einem Körper primär ledig- 
lich nach der Rückseite der Normalebene zur 
Strahlenrichtung sekundäre Kathodenstrahlen zur 
Emission bringt; erst durch Reflexion an den 
Körpermolekülen wird ein Teil der emittierten 
Kathodenstrahlen unter Geschwindigkeitsverlust 
nach der Vorderseite der Normalebene gelangen. 
Diese Dissymmetrie zwischen der Vorder- und 
Rückseite der Normalebene läßt sich formal ın 
folgender Weise darstellen. Eine planparallele 
Körperschicht von der Dicke /, werde von einem 
parallelen Lichtstrahlenbündel in normaler Rich- 
tung durchlaufen; dessen anfängliche Intensität 
sei Jọ, der Absorptionsindex des Körpers für 
die Lichtstrahlen sei x. Die in dem Schicht- 
element von der Dicke d absorbierte Lichtmenge 
ist dann dJ=—xJne "dl. Die von dieser 
nach der Rückseite der Normalebene emittierte 
Elektronenmenge sei 
dE, = —k,d J; 

der Absorptionsindex des Körpers für die so 
erzeugten Kathodenstrahlen sei o Es ist dann 
die Gesamtmenge negativer Elektronen, welche 


aus der ganzen Schichtdicke 4% nach der Rück- 


seite der Normalebene gelangt 
EEN 
&— x 
Analog ergibt sich für die nach der Vorderseite 
der Normalebene gelangende Elektronenmenge 
der Wert 
E, = Jon 
a+ x 
Ist & groß gegen x, wie es zumeist der Fall 
ist, und ist außerdem ec groß gegen 1, 
so ergeben sich die Ausdrücke 


k, x 


et“) 10 — 1] . 


ES e -( gd , 


Nun haben H. Rubens und E. Laden- 
burg!) über den lichtelektrischen Effekt auf 
der Vorderseite und der Rückseite normal 
durchstrahlter dünner Goldfolien folgende Resul- 


tate erhalten. Für das Verhältnis fanden 


er 
E. 
sie bei einer 90 wu dicken Goldfolie den Wert 
i ec r PN . l e 

1100 für das Verhältnis Ja den Wert }'iooo- 


0 
> be LI -a N r 
Demgemäß haben wir für das Verhältnis D 


den Wert 10 zu folgern. Die Beobachtungen 
von H. Rubens und E. Ladenburg können 
also dahin interpretiert werden, daß ein ultra- 


! 1) H. Rubens u. E. Ladenburg, Verh. d. D. Physik. 
Ges. 9, 749, 1907. 
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violettes Lichtstrahlenbündel mehr sekundäre 
Kathodenstrahlen nach der Rückseite als nach 
der Vorderseite seiner Normalebene zur Emission 
bringt. Außer einer Erweiterung derartiger Be- 
obachtungen wäre eine Untersuchung darüber 
wünschenswert, ob die maximale Geschwindig- 
keit der nach der Rückseite der Normalebene 
emittierten Kathodenstrahlen größer ist als die- 
jenige der nach der Vorderseite gelangenden 
Strahlen. 


Ein Teil der bei der vorstehenden Unter- 
suchung benutzten Apparate wurde aus Mitteln 
beschafft, welche mir von dem Kuratorium der 


Jagorstiftung zur Verfügung gestellt wurden. 
Aachen, Technische Hochschule, 10. Januar 
1910. (Eingegangen 31. Januar 1910.) 


Über die Leitfähigkeit elektrischer Isolatoren 
und ihre Änderung durch Licht, Feuchtig- 
keit, Temperatur usw. 

Von Walter Dietrich. 


Auf Vorschlag von Herrn Geheimrat 
Riecke untersuchte ich im physikalischen La- 
boratorium der Göttinger Universität eine Reihe 
elektrischer Isolatoren in bezug auf die Ver- 
änderung ihrer Isolationsfähigkeit, wie sie unter 
verschiedenen Einflüssen stattfindet. Die ge- 
naueren Untersuchungen darüber sind in 
meiner Inaugural-Dissertation 1) niedergclegt, 
die das gleiche Thema hat, wie vorliegende 
Mitteilung. Hier seien nur die wesentlichen 
Resultate davon wiedergegeben. 

Es wurden untersucht: Hartgummi, Kaut- 
schuk, Siegellack, Paraffin, Wachs, Harz, Schel- 
lack, Vulkanfiber, Vulkanasbest, Isostabil, 
Bernstein, Ambroid, Glas, Porzellan und Holz. 
Die Isolatoren wurden in Form von kurzen 
runden Stangen zwischen zwei gleiche Elektro- 
skope gespannt, von denen bei einem Teil der 
Beobachtungen das eine positiv, das andere 


D . e 


negativ geladen, bei einem andern nur das eine 


positiv geladen und das zweite auf Potential 
null gehalten wurde; der Widerstand wurde 
dann durch Beobachtung des Ladungsverlustes 
der Elektroskope gemessen. Die Formeln für 
seine Berechnung waren unter Berücksichti- 
gung der Zerstreuungen z, und 2, der beiden 


Elektroskope 
ım ersten Falle: 
w= 9x1 IE 
Ci lg Va—lg (Ve +21 + z). 
im zweiten Falle: 
WEE AE e 
(1 lg(V,—u) —Ig(V, +z) 


1) Göttingen 1909. 


wo W der Widerstand in Ohm, , die Zeit, 
ci die Kapazität des einen Elektroskops unter 
den gegebenen Bedingungen, Va resp. V/ die 
Gesamtanfangs- resp. Endspannung zwischen 
den Elektroskopen und H, und H, die Anfangs- 
und Endspannung eines Elektroskops bedeutet; 
u war noch eine kleine Korrektionsgröße. 
Bei dem Einfluß, den das Licht auf Hart- 
gummi und seine Isolationsfähigkeit hat, zeig- 
ten sich vor allem die ultravioletten Strahlen 
wirksam und die Anwesenheit des Sauerstoffs 
dabei als sehr wesentlich. Bei der stattfinden- 
den Zersetzung bildet sich auf der Oberfläche 
des Hartgummis neben etwas Schwefelsäure 
offenbar noch eine Substanz organischer Natur. 
Bei verschiedenen Fabrikaten zeigen sich be- 
deutende Unterschiede in der Lichtempfind- 
lichkeit. Auch Kautschuk wird vom Licht 
äußerlich angegriffen, aber viel weniger als 
Hartgummi. Ebenso erhalten Siegellack und 
Paraffin unter der Wirkung des Lichts Ober- 
flächenleitfähigkeit. Durch Feuchtigkeit wird 
Siegellack, Paraffin, Wachs, Harz und Schel- 
lack angegriffen und oberflächlich leitend ge- 
macht. Wachs zeigte schon nach bloßem 
Liegen an der Luft eine Schwächung seiner 
Isolationsfähigkeit, Vulkanfiber, Vulkanasbest 
und Isostabil erwiesen sich als relativ schlechte 
Isolatoren, da sie stark Feuchtigkeit ziehen. 
Bei Porzellan wurde eine schwache Leitfähig- 
keit konstatiert, die ein etwas unsicheres Ver- 
halten zeigte. Die Versuche mit verschie- 
denen Sorten von Holz ließen für die Größe 
seines Widerstandes zwei Faktoren als wesent- 
lich erscheinen, nämlich erstens die Art der 
Holzsorte an und für sich und zweitens die 
Schnelligkeit, mit der das betreffende Holz 
Feuchtigkeit aufnimmt. Dementsprechend ord- 
neten sich die untersuchten Holzsorten unter 
Vorantritt derjenigen, welche sich als jedesmal 
die beste in bezug auf Isolationsfähigkeit er- 
wies, ın folgende beiden Reihenfolgen: ı. Fichte, 
Nußbaum, Kiefer, Buche, Eiche und 2. Eiche 
Nußbaum, Fichte, Kiefer, Buche. Die erste 
Reihe ergab sich aus Untersuchungen der 
Stangen im trockenen Zustande, die zweite, 
nachdem die Stangen gleichlange Zeit in feuch- 
ter Luft (40 Proz.) gelegen hatten. Bei Glas 
fiel das wechselvolle Verhalten seines Wider- 
standes sehr auf. Stangen derselben Glas- 
sorte, ja auch Teile desselben Glasstabes er- 
gaben nicht nur von vornherein sehr ver- 
schiedene Widerstände, sondern wichen auch in 
ihrem weiteren Verhalten gegenüber längerer 
Einwirkung des elcktrischen Stromes auffallend 
voneinander ab; denn ihr Widerstand blieb 
bald konstant, bald stieg er an und bald nahm 
er ab. Das spricht gegen die Annahme von 
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Warburg!), daß das Glas elektrolytisch lei- 
tet, denn in diesem Falle hätte der Widerstand 
einer Glasstange in aufeinander folgenden 
Messungen bei Verwendung von Quecksilber- 
elektroden, wie sie hier stattfand, nur zunehmen 
müssen. Foussereau?) erklärt die auch 
schon früher beobachteten Veränderungen des 
elektrischen Widerstandes im Glase durch Un- 
terschiede in Härte und innerer Spannung. 
Doch scheint bei diesen Versuchen, wo dicht 
nebeneinander gelegene Teile desselben Glas- 
stabes untersucht wurden, diese Erklärung nicht 
stichhaltig zu sein; denn die Gleichheit der 
Herstellungsbedingungen läßt keinen inneren 
Grund zur Entstehung von Härte- und Span- 
nungsunterschieden erkennen. Wahrscheinlich 
sind wechselnde Kristallisationen im Innern des 
Glases die Ursache der Veränderungen seines 
Widerstandes. 

Ich will nun auf das Verhalten der Isolato- 
ren gegenüber Temperaturänderungen ein- 
gehen, das sich etwas einheitlicher zusammen- 
fassen läßt, als die bisher beschriebenen Ver- 
suche über die Wirkung von Licht und Feuch- 
tigkeit auf die Oberflächenleitung. Durch eine 
einfache elektrische Heizvorrichtung, die zwi- 
schen den Elektroskopen angebracht wurde und 
die freischwebend die eingespannten Isolator- 
stangen umgab, konnten letztere auf verschie- 
dene Temperaturen gebracht werden. Bei allen 
mit diesem Apparat untersuchten Isolatoren, 
namlich Hartgummi in verschiedenen Sorten, 
Kautschuk, Schellack, Harz, Siegellack, Wachs, 
Paraffin, Bernstein, Ambroid, Glas und trocknes 
Buchenholz zeigte sich bei allmählicher Steige- 
rung der Temperatur ein regelmäßiges Sinken 
des elektrischen Widerstandes, das bei den ein- 
zelnen Substanzen bei verschiedener Tempera- 
tur eintrat. Bei dieser Wirkung der Tempera- 
turerhöhung handelt es sich nicht um die Leit- 
fähigkeit der Oberfläche, denn diese wird mit 
steigender Temperatur schlechter; die Beob- 
achtungen sind vielmehr auf die innere Leit- 
fähigkeit der Substanzen zu beziehen. Die Leit- 
fahigkeit wuchs bei allen Isolatoren nach einem 
Exponentialgesetz. Und zwar wurde im allge- 
meinen durch meine Versuche das von Koe- 
nigsberger ?) aufgestellte Widerstandsgesetz 


t 
Me Tram 
auch für die hier untersuchten Isolatoren be- 
stätigt. Die Formel bildet, wie man unmittel- 


1) Warburg, Wied. Ann. 21, 622, 1884. 

2) Foussereau, Annales de Chimie et de Physique 
6, 5, 1885. 

3) Joh. Koenigsberger, diese Zeitschr. 8, 833, 1907; 
Jo h. Koenigsberger, Zeitschr. f. Elektrochemie 16, 7, 
1009: Joh. Koenigsberger u. O. Reichenheim, diese 
Zeitschr. 7, 570, 1906; Joh. Koenigsberger u. K. 
Schilling, diese Zeitschr. 9, 351, 1908. 


Dietrich, Elektrische Isolatoren. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


bar erhält, einen speziellen Fall der allgemeinen 
von Koenigsberger aufgestellten Gesetze. 
Zur Erläuterung gebe ich einige meiner Ta— 
bellen hier wieder, in denen die bei verschie- 
denen Temperaturen beobachteten Wider- 
stände, reduziert auf ein cm?, angegeben sind 
unter Danebenstellung der nach obigem Gesetz 
berechneten Werte, aus denen man sich von 
der Richtigkeit des Gesagten überzeugen kann. 


Hartgummi H. 


Sp. W log (Sp. Z 1016) 
beobachtet berechnet beobachtet berechnet 


Do, 5 1016 721,3 1016 Doo, 30 0, 1419—3 
442,700. 101 1,37 (Di 
93 244 (?)- 1013 275,5 101 0,6131?) 0,5599 
121 26,9 „. 26,92 „ 1,57 | 1,5099 
152,5 | 2,84 „ 2,832, 2,55 ı 2,548 
177,5 0,290 „ 0,5958, 3,54 | 3,225 
207 | 0,0219, 0,1109, | 466 3:995 
g = 11970 Wo = 1,902 - 10% 
Porzellan. 8 
20 | 12,9 - 1013 181,0. 1013 1,888 | 0,742 
51 | 28,1 „ | 31,64 „ 1,552 1,4993 
63 15,8 „ 17,59 „ 1,803 | 1,7547 
75 10,2 „ 10,17 „ 1,993 ' 1,9927 
97.5 | 4,00 77 4.002 nm! 2,398 1 2,3977 
124 | 108 „ 1,535 „ 2,965 | 2,8147 
160,5 0.172 » 0,4935 » ' 3.76% 3.3067 
189 00385, 0,2303, 4415 3.6377 
g 5333 Wa = 687,5. 101 
Hartgummi A. i 
20 , 5. 1016 7.54 · 1016 To, 301 0, 1226—1 
52,5 3590. 10!! : 5351. zoll 1,45 1,2716 
93 | 42,5 „ | 38,32 „ | 337 3,4166 
94 34,4 „ | 3447 „ 3,46 3,4626 
95,5 23,5 » 29,27 » 3,63 3,5336 
122 2,08 „ 2,077 » 4,68 | 4,6526 
123 1,75 39 1,598 77 5 4.76 | 4,7217 
q = 14520 Wo = 2,847 - 10185 
Bienenwachs, weiß. 
22 | 48,2 (?)- 1013 1013- 1013 1.3170 0,9944—1 
49 10, „ | 10,29 „ 1,988 | 1,9876 
61,5 2,37 „ 2,278 „ 2,625 2.6424 
62,5 2,03 „ | 2,030 „ 2,693 2,6925 
79 0,227» 0.330 „ | 3,645 3,4815 
g = 12990 Wo = 14,34 1016 
Buchenholz. 
20 50.0. 1011 105,6- 10¹¹ 3.301 2.976 
47 16,3 „ 16,67 „3.788 | 3,778 
49 14.7 „ 14.72 „3.833 3.832 
65 573 „ 8/7 n| 4.241 | 4241 
84 2.67 „ 2,089 „ 4.573 4.680 
106,5 0.661, ]däöäl 0, 7209, 5.180 5,142 
g = 6412 1 = 524,7. 10!! 


Die praktische Bedeutung der gefundenen Tat- 
sache ist, daß man dadurch instand gesetzt wird, 
falls genügend gute Werte von q und We 
für die verschiedenen Isolatoren gefunden sind, 
für irgendeine Temperatur im voraus den innern 
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elektrischen Widerstand eines Isolators zu be- 
rechnen. Aus meinen Untersuchungen ergaben 
sich folgende Werte von q und Wa 


Isolator Wo g 
Hartgummi H . 1,90 +10?) 11970 
Hartgummi F . 44,85 1022 16960 
Hartgummi A 2,85 -1018 14 520 
Hartgummi L 429 1029 19 330 
Hartgummi E 10,0 1020 17 160 
Kautschuk. ; 1,16 +1018 7588 
Ambroid (klar) . 99,7 + 1028 25 140 
Bernstein 8 8 7,22 . 1016000 5258 (?) 
Bienenwachs, gelb. 11,1 „1016 13420 
Bienenwachs, weiß 14,3 1016 12 990 
Siegellack, dunkelrot. 652 1016.2) 13790 (?) 
Siegellack, hellrot . 1360 1016016820 (?) 
Schellack 13,9 1016 16710 
Schellack. e 0,488 . r016 13230 
Glas O. 21,9 1013 7386 
Glas R. o, 633 · 1013 4185 
Porzellan SÉ A 688 1018 5338 
Buchenholz (Faser längs) 5,25 -1013 6412 


Diese Widerstandsbestimmung wird aller- 
dings immer nur eine rohe bleiben ; denn erstens 
weisen die Werte von q und W, bei ein und 
derselben Substanz oft ziemliche Schwankungen 
auf und sie ändern sich auch manchmal, nach- 
dem der Isolator starken Temperaturänderun- 
gen ausgesetzt gewesen war; zweitens stimmt 
das Temperaturgesetz nicht genau. Man er- 
kennt das am besten, wenn man die in den 
Tabellen gegebenen Logarithmen der Leitfähig- 
keiten sich graphisch aufträgt, wie ich es ın 
meiner Dissertation getan habe. Am auffallend- 
sten ist die Abweichung vom Gesetz bei Glas, 
Porzellan und der einen Hartgummisorte, die 
ich mit H bezeichnet habe, indem die beob- 
achtete Leitfähigkeitskurve meist flacher oder 
gar mit entgegengesetzter Krümmung verläuft 
als die berechnete. Auf Beobachtungsfehler 
sind diese Abweichungen nicht zurückzuführen, 
da sie erstens zu groß sind und zweitens auch 
in den Messungen anderer Beobachter sich wie- 
derholen. Foussereau!l) kommt daher auf 
Grund seiner Untersuchungen dazu, für Glas, 
Porzellan und noch andere Substanzen die For- 
mel aufzustellen 

log L = C — at + 8E 
wo C, a und 8 Konstanten sind, f die Tempera- 
tur und L die Leitfähigkeit bedeutet. Auch 
Rasch und Hinrichsen?) erkennen die Ab- 
weichungen von dem Exponentialgesetz bei den 
von ihnen angeführten Messungen an, glauben 
aber, sie auf Beobachtungsfehler zurückführen 
zu können, eine Annahme, die, wie schon ge- 
sagt, erstens die Stärke der Abweichungen und 
zweitens die Häufigkeit, mit der diese letzteren 


1) Foussereau, Compt. Rend. 95, 216, 1882. 
2) Rasch u. Hinrichsen, Zeitschr, f. Elektrochemie 
14, 41, 1908. 


von den verschiedensten Seiten beobachtet 
wurden, gegen sich hat. Hält man an dem 
Temperaturgesetz Koenigsbergers fest, so 
muß man eine Veränderlichkeit der Größe q, 
d. h. der Dissoziationswärme mit der Tempera- 


tur annehmen. 
(Eingegangen 27. Januar 1910.) 


Über die Radioaktivität des Taues. 
(Sulla radioattività della rugiada.) 


Von C. Negro. 


Die Untersuchungen, um die es sich in der 
vorliegenden Mitteilung handelt, stehen im Zu- 
sammenhange mit denen, die seitens zahlreicher 
Forscher über die atmosphärischen Niederschläge 
angestellt worden sind!); sie weichen aber zu- 
gleich von diesen ab, und zwar einmal wegen 
des besonderen Verfahrens, das ich zum Sam- 
meln des zu untersuchenden Materials befolgen 
mußte, sodann durch dieses Material an sich. 
Ich setzte abends gegen 8 Uhr sechs Glasplatten 
aus; vier von diesen hatten das Maß 6><9g cm, 
eine 3 >< 4½ cm und eine 9><ı2 cm. Sie 
stammten sämtlich von gewöhnlichen photo- 
graphischen Negativen, von denen die Schicht 
sorgfältig entfernt worden war. Von drei 6><g cm 
großen Platten war die eine auf der einen Fläche 
mit einer weißen Lackschicht überzogen, eine 
zweite mit einer roten und die dritte mit einer 
schwarzen Schicht. Diese Färbung war zum 
Zwecke einer Untersuchung unternommen wor- 
den, von der hier nicht die Rede sein soll. Ich 
legte sämtliche Platten unmittelbar auf den Erd- 
boden, und zwar wählte ich, um etwaige Ein- 
flüsse fernzuhalten, die von einer verschieden- 
artigen Zusammensetzung des Bodens herrühren 
könnten, einen Pfad von Humus, der zwischen 
den Beeten eines Gartens im Innern eines großen 
Hofraumes hinläuft. Nicht weit davon entfernt 
befanden sich hochstämmige Bäume, aber die 
Platten wurden von ihrem Laub keineswegs be- 
deckt. Am folgenden Morgen gegen 7 Uhr 
nahm ich sämtliche Platten fort, wog sie zu- 
nächst genau und legte sie dann alle in den 
Zerstreuungszylinder des Untersuchungsapparates. 
Ich benutzte den Apparat von Elster und Geitel. 
Die Platte von 3 >x< 4½ cm führte ich nicht mit 
in den Apparat ein, weil ihre Abmessungen im 
Vergleich zu denen der übrigen so gering waren. 
Die Ausführung der Wägung erforderte stets 
etwa zehn Minuten. 

Es ist gut, zu bemerken, und soll den Gegen- 
stand einer besonderen Untersuchung bilden, 
daß der Wasserdampf in allen Fällen, wo ich 


1) Siehe u. a. G. Costanzo u. C. Negro, diese 
Zeitschr. 7, 350, 921, 1906. 
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die Radioaktivität des Taues untersucht habe, 
sich ausschließlich auf der am Boden liegenden 
Fläche fand. Die dem Himmel zugewandte 
Fläche zeigte niemals die geringste Spur von 
Flüssigkeit, selbst nicht bei passender Vergröße- 
rung. Weiter zeigte sich das Glas, sowohl bei 
Betrachtung mit dem bloßen Auge, als auch 
unter der Lupe, bedeckt mit — je nach der 
Menge der Kondensation mehr oder minder 
großen — Tropfen, die voneinander durch ganz 
winzige Tröpfchen getrennt waren. 

Bei einer Messungsreihe lud ich das Elektro- 
skop positiv und erhielt für die Zerstreuung 
folgende Mittelwerte: 


Zeit AL 
h ‘ 

Er 
1,01 
7h 30' » 35 0,76 
8h oo’ 33 A3 0,56 
ch oo 3 97 0,47 
roh oo » 57 0,47 

I ıh oc 95 9 | f 


Ich brauche nicht zu bemerken, daß ich vor 
Beginn der Ablesungen wartete, bis der Apparat 
elektrisch in Ruhe war. 

Um nicht zu viele Dezimalstellen zu erhalten, 
benutzte ich nicht die Formel 


a = i (log Vo — log V/) 100, 


sondern ersetzte in dieser Formel lieber den 


Wert 100 durch 1000; ich benutzte also die 
Formel: 
I 
d-, (log Va — log V/). 1000. 
Aus den mitgeteilten Mittelwerten ergab 


sich zunächst, daß auch für den Tau gilt, was 
früher für den Regen und für den Schnee fest- 
gestellt worden war, daß nämlich die Aktivität 
fast gänzlich nach einer Zeit verschwindet, die 
nicht viel mehr als eine halbe Stunde beträgt. 
Während man nämlich bei Beginn den Wert 
A = 1,87 hat, erhält man in der zweiten halben 
Stunde A = 0,76 und erreicht nach einer wei- 
teren halben Stunde den Wert für die vom 
Apparate herrührende Zerstreuung. 

Eben weil der Niederschlag das lonisierungs- 
vermögen sehr schnell einbüßt, verfiel ich darauf, 
die Platten unmittelbar nach der Entnahme vom 
Boden in den Untersuchungsapparat einzusetzen. 
Die so erhaltenen Werte sind ın der nach- 
stehenden Tabelle verzeichnet. 

Es folgt also nach einer geringen Einsenkung 
eine regelmäßige und gleichförmige Zerstreuung. 
Diese Werte geben Anlaß zu einigen Betrach- 
tungen. In erster Linie ist bemerkenswert, daß 
der höchste Wert nicht unmittelbar nach dem 
Einbringen der Platten in den Apparat beob- 
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Zeit , Ar 

h D 
5 e A. m. 1, 20 
97 77 1 80 
7h 30' „» 9» 145 
8h Géi 29 95 | 115 
dh 30' A1 77 0,93 
ıch 30˙ 5 97 8 80 
1 = 30 77 7 0.81 
SEA oe 


achtet wird, sondern einige Minuten später. Dies 
bedeutet, daß die Ionisierungsursache ihre größte 
Intensität nicht unmittelbar nach Fortnahme der 
Platten vom Boden zeigt, sondern erst einige 
Zeit danach. Dies war bei der ersten Messungs- 
reihe unmöglich zu beobachten; bei dieser jetzigen 
Messung hingegen war es möglich. Bei den 
Messungen der ersten Reihe verstrichen aber 
immer etwa zehn Minuten durch die Wägungen: 
dagegen verflossen bei den letzteren Messungen 
zwischen der Fortnahme der Platten vom Boden 
und der Exposition im Apparate, der bereits für 
die Ablesungen bereit war, höchstens 2 Minuten. 
Weiterhin nimmt der Wert von A beträchtlich 
ab, aber die natürliche Zerstreuung des Appa- 
rates wird nach einer Zeit erreicht, die länger 
ist als die, welche dazu erforderlich ist, wenn 
die Platten einige Minuten lang an der um- 
gebenden Luft geblieben sind. Man könnte 
fast sagen, daß die ionisierende Aktivität, die 
sich zuerst zeigt, die Fähigkeit hat, die em- 
geschlossene Luft anhaltender zu ionisieren. 

Diese Erscheinung, die am Regen und am 
Schnee niemals beobachtet worden ist, führt 
dazu, ihre Ursache irgendwelcher unmittelbaren 
Wirkung des Bodens zuzuschreiben. Hierzu sieht 
man sich erst recht veranlaßt, wenn man be- 
denkt, daß der Tau immer nur an der Unter- 
seite der Platte in reichlicher Menge gefunden 
wurde. 

Der Tag, an welchem ich verhältnismäßig 
hohe Werte erhielt, war der ıı. Oktober. Da 
erhielt ich nämlich: 


Zeit | Au 

h 20“ a. m. | 
IR Se 3,60 
7 5, 595 A 2,80 
7h 4o. 3) 39 0,92 
8h SC LEE 0,82 
e 4 » A9 | 0,42 
10h >. 5 57 0,44 
1ih 40 „ „ : 


Darauf folgt eine kleine Schwankung um den 
Wert 0,40 herum, die vielleicht auf Ablesungs- 
fehlern beruht. 

Der allgemeine Verlauf der Kurve, welche 
diese Messungsergebnisse darstellt, unterscheidet 
sich nicht von dem der Kurve, die man mit 
den Werten der ersten Tabelle erhalten würde. 
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Nur zu Anfang zeigt sie eine größere Neigung 
gegen die Abszissenachse, doch strebt sie in der 
gleichen Zeit der Parallelität zu. Dieser eigen- 
artige Verlauf war von keinerlei Sonderheiten 
der meteorologischen Faktoren begleitet, und 
wenn ich einen Umstand finden sollte, der nur 
dieses Mal auftrat, so wüßte ich nur den fol- 
genden zu nennen: Während ich bei allen übrigen 
Messungen beim Auseinandernehmen des Appa- 
rates fand, daß ein gut Teil des Morgentaues 
auf den Platten zurückblieb, fand ich am elften 
Oktober die Platten vollkommen trocken und 
das Wasser, das sich am Morgen auf ihnen 
niedergeschlagen hatte, verdampft. 

Ich führte eine andere Messungsreihe aus, 
bei der ich das Elektroskop negativ geladen 
hatte. Ich erhielt dabei die folgenden Mittelwerte: 


Zeit | 4. 
7h 10“ a. m | 
Jh IS „ 385 
2,80 
7h 20 1 75 1 69 
zn 00° „ „ A 
gh 00 95 77 0,67 
10h oo 95 77 See 
I ih 00' 97 77 | i 


Darauf folgt dann langsam und regelmäßig der 
Übergang zu einer regelmäßigen Zerstreuung. 
Man bemerkt einen hervortretenden Unterschied 
zwischen diesen Mittelwerten und den mit posi- 
tiver Ladung erhaltenen. Während wir hier 
A= 4,05 haben, erreichen wir mit positiver 
Ladung zu Anfang kaum A= 1,87. Die übrigen 
Werte halten sich bei negativer Ladung durchweg 
höher als die entsprechenden Werte bei positiver 
Ladung, obschon der Gang der Kurven, wenig- 
stens im ersten Teile, keinerlei Verschiedenheit 
zeigt. So verschiedene Werte lassen sich nicht 
durch Sonderheiten der meteorologischen Fak- 
toren erklären, und erst recht nicht aus den 
Versuchsbedingungen. Die Platten wurden immer 
an derselben Stelle ausgesetzt; die Taumenge 
ist stets nahezu dieselbe gewesen (2 bis 3 g). 
Wir müssen zur Erklärung die größere Beweg— 
lichkeit der Ionen oder vielleicht auch das 
innerste Wesen der lonisierungsursache heran- 
ziehen. 
Wenn man 

und die Differenz 


4.47 2 H 


A Ay = D 

bildet, so würde man erhalten: 
Zeit | 0 | D 

7h 10“ a. m. | I 

h 15 „ „ 2,16 2,18 
z 30, „ „ ne SE 
8h oo » 957 | Siet 0,93 
gh oO nm nm | 143 235 
ioi og 1,42 0,20 
71 } 1,32 0,15 
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Diese Werte zeigen nun, daß das Überwiegen 
der negativen Zerstreuung mit dem Verschwinden 
der Radioaktivität geringer wird, und daß die 
negative Zerstreuung zwar immer stärker bleibt, 
aber sich dem Werte der positiven Zerstreuung 
nähert. 

Ausnahmsweise hohe Werte für die negative 
Zerstreuung erhielt ich am 21. Oktober. Die 
meteorologischen Verhältnisse zeigten nichts Be- 
sonderes: Am Abend des 20. Oktober war heiterer 
Himmel und leichter Westwind. Am 21. früh 
um 6 Uhr zeigte ein dem freien Himmel aus- 
gesetztes Thermometer £ == 11,0; der Himmel 
blieb übrigens vom vorhergehenden Abend an 
heiter, und der leichte Westwind hielt an. 

Die Werte waren nun: 


Zeit | A_ 
h ‘ 
a 9,4 
„ 6,2 
7h 39 3) » 3,5 
8h 00° » » 3.6 
gh 00 „, „ 0,48 
10h 00° „ „ | 0,38 
11h oo! nm nm f 


Darauf folgt dann eine regelmäßige Zerstreuung, 
die immer um 0,40 schwankt. Auch für diese 
ausnahmsweise hohen Werte wüßte ich keine 
Wirkung meteorologischer Faktoren in Anspruch 
zu nehmen. Bei demselben Winde, bei gleicher 
Temperatur und gleicher Taumenge erhielt ich 
in anderen Fällen Werte, die wenig von den 
Mittelwerten abwichen. 


Die Schlußfolgerungen, die man ziehen kann, 
soweit dies in Anbetracht der besonderen Ver- 
hältnisse angängig ist, welche die Taubildung 
bestimmen, sind identisch mit den Folgerungen, 
die wir für den atmosphärischen Niederschlag 
im allgemeinen gezogen haben. Die radioaktive 
Fähigkeit sinkt ın wenig mehr als einer halben 
Stunde auf die Hälfte; später sucht sie dann, 
wenn auch etwas langsamer, ganz zu verschwinden. 

Die negative Zerstreuung ist immer größer 
als die entsprechende positive; den größten Unter- 
schied findet man zu Beginn der Exposition. 

Es zeigt sich weiter, daß die meteorologischen 
Faktoren keinerlei Einfluß üben. 

Bologna, im Januar 1910. 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 10. Januar 1910.) 
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Über Polarisationserscheinungen an flüssigen 
Kristallen der Cholesterinester. 


Von F. Giesel. 


Die bereits 1888 von Reinitzer beim Ab- 
kühlen von Cholesterinesterschmelzen beobach- 
teten prächtigen Schillerfarben haben durch die 
eingehende Kenntnis der flüssigen Kristalle ein 
erneutes Interesse gewonnen. Eine Erklärung 
des Phänomens ist indessen noch nicht gegeben 
worden. Lehmann weist auf eine Ähnlichkeit 
mit Christiansens Monochromen hin, während 
Vorländer und neuerdings Schenck!) darauf 
aufmerksam machen, daß die Zirkularpolarisation 
eine Rolle spielen dürfte, weil nur dann flüssige 
Kristalle Farben zeigen, wenn sie die Poları- 
sationsebene zu drehen vermögen. 

Vorländer hat ferner gezeigt, daß das von 
Lehmann Pseudoisotropie genannte Verhalten 
der flüssigen Kristalle zwischen Deckgläsern 
(besonders beim gelinden Verschieben) auf einer 
Richtung der optischen Achsen der Kristalle 
senkrecht zur Glasfläche beruht, derart, daß die 
so orientierte Flüssigkeit sich ähnlich verhält 
wie eine | z. A. geschliffene Kalzitplatte. Dreht 
die Substanz die Polarisationsebene, so ist Ana- 
logie mit einer L z. A. Quarzplatte vorhanden. 
Man erhält mit den so gerichteten flüssigen 
Kristallen im konvergenten polarisierten Lichte 
de bekannten Ringsysteme. 

Unbekannt ist bisher geblieben, daß das 
Licht der Schillerfarben der Cholesterinester, 
sowohl das durchgelassene, wie das reflektierte, 
bereits zirkular polarisiert ist, und zwar entgegen- 
gesetzt. 

Obwohl meine folgenden Beobachtungen 
noch mangelhaft sind, könnte cs doch für die 
Theorie der flüssigen Kristalle Wert haben, die 
Aufmerksamkeit darauf zu lenken. 

Zur Untersuchung ist es angenehm, die 
Schmelzen mit Unterkühlung bei gewöhnlicher 
Temperatur längere Zeit in der gewünschten 
flüssigen Phase und Orientierung der optischen 
Achsen L zur Glasfläche halten zu können. 
Lehmann hat deshalb drei verschiedene Ester 
gemischt. Ich habe dem Gemisch von Chole- 
sterin-Azetat, Propionat und Benzoat noch ge- 
ringe Mengen Kaprinat und Cinnamylat zugesetzt. 


Giesel, Polarisationserscheinungen. 
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So gelingt es außerdem, daß die drei Übergänge 


von Blau zu Grün und Rot im 


reflektierten 


Licht sehr langsam stattfinden und die Farben 


über die ganze Platte homogen sich oft Stunden 
bis Tage lang halten. Im durchgehenden Licht 
treten die Romplementärfarben der Reihe nach 
von Gelb, Rosarot. Blaugrün auf. 

Daß das reflektierte und gerade durchgelas- 


1) Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 6, 608, 1909. 
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sene farbige Licht zirkulär polarisiert ist, erkennt 
man mit Hilfe eines Nicols, der bei Drehung 
keinerlei Veränderung wahrnehmen läßt, wohl 
aber nach Einschaltung eines /- Undulations- 
Glimmerblattes, wodurch ja die Zirkularpolari- 
sation in lineare übergeführt wird. Hält man 
einen Turmalin oder besser ein kleines Nicol 
mit | 2. A. geschliffener Kalzitplatte dicht vor 
das Auge (konvergentes Licht), so sieht man 
bei Vorschaltung der Cholesterinesterplatte so- 
wohl im reflektierten, wie durchgehenden Licht 
das geöffnete Ringsystem monochro— 
matisch!) in der betreffenden Farbe der 
Platte, und zwar ist die Lage der Verbindungs- 
linie der dunklen Flecken bei korrespondierender 
Nicolstellung beim reflektierten Licht senkrecht 
zu der beim durchgelassenen. Schiebt man ein 
J- Undulationsglimmerblatt ein, so entsteht das 
gewöhnliche Achsenbild des Kalkspates 
mit Kreuz monochromatisch!). 


Betrachtet man das von einer Platte reflek- 
tierte Licht, z. B. Grün, durch eine zweite gleiche 
Platte (im Durchgang also rosarot), so wird das 
Grün vollkommen absorbiert, während anders- 
farbiges Licht einer anderen Platte oder einer 
mehrfarbigen Platte hindurchgelassen wird. Ein- 
schaltung eines 1/,-Undulationsglimmerblattes 
bringt die Farbe (das Grün) wieder zum Vor- 
schein. 


Es geht aus den Versuchen hervor, daß die 
Cholesterinesterplatten als Zirkularpola- 
risatoren für gewöhnliches Licht zu be- 
nutzen sein müssen. Demgemäß gibt eine L 
z. A. Kalzitplatte zwischen zwei gleichen Chole- 
sterinesterplatten im konvergenten durchgehen- 
den gewöhnlichen Licht ein reines Ringsystem 
ohne Kreuz in der betreffenden Farbe. 
Das Zentrum des Ringsystems ist beim reflek- 
tierten Licht stets dunkel (farbig), beim durch- 
gelassenen Lichte hell. Durch entsprechende 
Einschaltung von !/,-Undulationsglimmer kann 
das Ringsystem wie oben verändert werden. In 
Kombination mit einem !/,-Undulationsglimmer- 
blatt hat man einen monochromatischen Linear- 
polarisator. 


Eine Platte im Beginn des Auftretens der 
Farben, die, wie bereits erwähnt, Blau reflektiert 
und Gelb durchläßt, zeigt bei schiefem Durch- 
gang des Lichtes kaum eine Veränderung der 
Farbe, sehr deutlich aber die späteren Über- 
gänge in Rosarot und Blaugrün. Bei Neigung 
der Platte gegen den einfallenden Strahl werden 
alsdann die Farben bis zum Gelb rückwärts 
durchlaufen. Dieses Licht bei schiefem Einfall 
weist nach dem Durchgang, mit dem Nicol 


1) Monochrom ist hier nicht im strengen Sinne der 
Bezeichnung aufzufassen, 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


geprüft, Veränderung der Intensität auf, was 
vielleicht auf Verwandlung in elliptische (bzw. 
lineare) Polarisation schließen läßt. Am inten- 
sivsten ist die Färbung, wenn die Schwingungs- 
ebene des Nicols parallel zur Neigungsebene 
der Platte ist; senkrecht dazu am schwächsten. 

Beim Reflex wechseln mit dem Neigungs- 
winkel gleichfalls die Farben, doch konnte die 
analoge Polarisationsänderung nicht mit Sicher- 
heit nachgewiesen werden. 

Bei allen Versuchen wurde selbstverständlich 
darauf Rücksicht genommen, etwaige fremde 
Polarisation, z. B. durch Glasplatten, auszu- 
schalten. Die beschriebenen Erscheinungen 
lassen sich auch objektiv durch Projektion dar- 
stellen. 

Es liegt nach dem Gegebenen nahe, einen 
Vergleich mit den Polarisationsfarben des 
Quarzes zu machen und sich dementsprechend 
die Struktur (idiophane Achsenbilder) der Chole- 
sterinesterplatte vorzustellen; haben doch auch 
deren Durchgangsfarben größte Ähnlichkeit mit 
jenen. Eine Analogie mit Christiansens 
Monochromen scheint nicht zu bestehen, da ich 
analoge Polarisationsphänomene hier nicht er- 


halten konnte. 
(Eingegangen 17. Februar 1910.) 


Experimenteller Beitrag zur Kenntnis der 
Modalitäten des Bruches von Glasgegen- 
ständen. 

(Contributo sperimentale alla conoscenza 
delle modalitä di rottura degli oggetti divetro.) 


Von Lucio Gabelli. 
II. Teill). 


Bruchsysteme, die durch lokalisierte 
Erwärmung gekrümmter Scheiben ent- 
stehen. 


A. Zylindrische Scheiben. 


Ich habe in einer früheren Veröffentlichung?) 
auf ein besonderes Bruchsystem hingewiesen, 
das man leicht an den Glaszylindern der Glüh- 
lichtlampen beobachten kann. 

Diese typische Bruchform infolge lokali- 
sierter Erwärmung ist in der Tat vielleicht die 
am häufigsten auftretende Form von Bruch in- 
folge thermischer Einwirkung neben der noch 
allgemeineren und — da sie durch weniger 
streng lokalisierte Erwärmung oder Abkühlung 
hervorgerufen wird — viel weniger regelmäßigen 


r I. Teil, diese Zeitschr. 11, 117, 1910. 

2) Osservazioni ed esperienze sulla rottura dei corpi 
vitrei. Memorie della Pontificia Accademia Romana dei 
Nuovi Lincei 26, Rom 1908. 
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Form, die an Glasgefäßen auftritt, in die man 
eine Flüssigkeit einfüllt, deren Temperatur von 
jener des Glases selbst sehr verschieden ist. 
Das ist nun auch gerade der Ausgangspunkt 
meiner Untersuchungen über den Bruch durch 
thermische Einflüsse gewesen. Ich hatte näm- 
lich zunächst beobachtet, wie typisch, das heißt 
wie eigenartig und wie konstant, diese Bruch- 
form ist; nachdem es mir dann gelungen war, 
diese Bruchform an zylindrischen Scheiben zu 
reproduzieren, bin ich dazu übergegangen, zu 
beobachten, wie sich die Erscheinung an ebenen 
und an sphärischen Scheiben ändert. Dieses 
Bruchsystem besteht in einem Stücke einer 
Geraden, die senkrecht zur Erzeugenden des 
Zylinders steht und sich an ihren beiden Enden 
durch Spaltung oder fächerartig dergestalt teilt, 
daß sie eine Figur nach Art zweier Büschel 
bildet, deren Scheitel untereinander durch die 


Fig. 13. Neun Beispiele ſür Bruch von Gaslampenzylindern 
infolge lokalisierter Erwärmung (bei r). 


erwähnte, im allgemeinen kurze, geradlinige 
Strecke verbunden sind. Die Bruchlinien, aus 
denen sich die beiden Büschel zusammensetzen, 
sınd oft sehr kurz, indessen können einige von 
ihnen, und zwar ausdrücklich die äußeren (jedes 
der beiden Bündel) sich sehr weit verlängern. 
In diesem Falle wechseln sie auch mehr als 
einmal, scheinbar ohne jegliche Regel, die Rich- 
tung (vgl. hierzu die Fig. 13 J)). 

Wie ich bereits in der erwähnten früheren 
Arbeit zeigen konnte, gelingt es leicht, das eben 
beschriebene Bruchsystem dadurch zu reprodu- 
zieren, daß man eine röhrenförmige Glasscheibe 
(beispielsweise cine gewöhnliche Flasche mit 
zylindrischem Körper) in einem lokalisierten 
Punkte mittels einer Bunsenflamme erhitzt. Auch 
in diesem Falle erhält man die beiden durch 
eine zur Erzeugenden des Zylinders senkrechte 
geradlinige Strecke miteinander verbundenen 
Büschel (siehe Fig. 14 und 15). 


1) Die Numerierung der Figuren schließt sich jener 
des ersten Teiles fortlaufend an. (Anm. d. Übers.) 
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Man erhält somit dasselbe identische Bruch- 
system sowohl durch Erwärmung von innen 
her (Beobachtungen an Glaszylindern für Glüh— 
licht) als auch bei Erwärmung von außen her 
(Versuche an Flaschen mit zylindrischem Kör— 
per). Hierin besteht ein bemerkenswerter Unter- 
schied gegen die Erscheinungen bei mechani- 
schem Bruch durch Schlag oder Stoß. Bei 
letzterem ist, wie ich bereits durch entsprechende 
Versuche dargetan habe, die Bruchfigur an ge- 
krümmten Scheiben verschieden, je nachdem, 


Fig. 14. Gaslampenzylinder und verschiedene Flaschen, 
die durch lokalisierte Erwärmung zerbrochen sind. 


Fig. 15. Drei Beispiele für Bruch zylindrischer Flaschen 

infolge lokalisierter Erwärmung (bei ). Es ist nur das 

Bruchsystem angegeben. Die punktierten Linien deuten 
die Achse der Flasche an. 


ob der Schlag von der konkaven oder von der 
konvexen Oberfläche aufgenommen wird. Im 
letzteren Falle erhält man ein Bruchsystem mit 
linearer Symmetrie, während im ersteren Falle 
die Symmetrie des Systems eine zirkulare ist. 

Es ist nicht schwierig, sich eine Erklärung 
für das verschiedene Verhalten zylindrischer 
Scheiben gegen Erwärmung und gegen Schlag 
zu bilden. Wenn man nämlich bedenkt, daß 
beim Schlag die Ursache des Bruches in bezug 
auf die Glasscheibe eine äußere, und daß auch 
ihr Angriffspunkt ein äußerer ist, so kann man 
begreifen, wieso das Geschoß, wenn es die 
innere oder konkave Oberfläche trifft, Wirkun- 
gen hervorbringen kann, die von denen ver- 
schieden sind, die es hervorbringt, wenn es die 
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äußere oder konvexe Oberfläche trifft. Die 
mathematisch-physikalische Analysis wird diesen 
Punkt auch aufklären können. Beim Bruch 
durch thermische Einflüsse ist dagegen die un- 
mittelbare Ursache des Bruches nicht sowohl 
die Wärme als vielmehr die durch diese nicht 
nur an der Oberfläche, sondern auch im Innern 
hervorgerufene Ausdehnung der Scheibe. Da 
aber die Ursache eine innere ist und in Rich- 
tung parallel zur Oberfläche der Scheibe wirkt, 
und nicht normal zu dieser, wie im Gegensatz 
zu ihr das Geschoß, so ist es klar, daß die ver- 
schiedenen Modalitäten der konkaven oder kon- 
vexen Oberfläche der Glasscheibe keinerlei un- 
mittelbaren Einfluß werden ausüben können. 
Ich sage, keinen unmittelbaren, weil man doch 
gewisse mittelbare und schwache Einflüsse er- 
halten kann. Die Erwärmung mittels einer und 
derselben Wärmequelle wird an einer konkaven 
Oberfläche konzentrierter oder beschränkter, an 
einer konvexen Oberfläche mehr verteilt sein. 

Wenn wir das an zylindrischen Schei- 
ben durch Erwärmung hervorgerufene Bruch- 
system verfolgen, so lehren die Versuche weiter, 
daß der Faktor, der für die Erzeugung des 
Bruchsystems von Wichtigkeit ist, in diesem 
Falle eben der Umstand ist, daß die Scheibe 
gekrümmt ist, und zwar in besonderer Weise, 
nämlich zylindrisch, gekrümmt. Wenn man 
nämlich nicht nur mit röhrenförmigen Glas- 
scheiben arbeitet, also mit solchen, die voll- 
ständige Zylinder bilden, sondern auch mit 
offenen rinnenförmigen Scheiben und mit will- 
kürlich umrissenen Stücken von zerbrochenen 
N Tohsenfönnigen Glasscheiben, so erhält man 
immer dasselbe Bruchsystem. Die vollkommene 
Röhrenform scheint nur darauf Einfluß zu 
haben, das Bruchsystem mit aller Genauigkeit 
so zu orientieren, daß die mittlere geradlinige 
Strecke, welche die beiden Büschel verbindet, 
normal zur Erzeugenden des Zylinders verläuft. 

Wenn man die durch thermische Einwirkung 
an ebenen Scheiben entstehenden Bruchformen 
mit denen vergleicht, die an zylindrischen Schei- 
ben auftreten, so erhellt sogleich, daß das Bruch- 
system an den ersteren sehr von dem an den 
letzteren verschieden ist, und daß diese Ver- 
schiedenheit in engem Zusammenhange mit den 
Modalitäten steht, welche der Rand der Schei- 
ben aufweist. 

Das Bruchsystem der zylindrischen Glas- 
scheiben besteht nämlich, wie wir gesehen haben. 
aus einem doppelten Büschel von Bruchlinien. 
und dieses Doppelbüschel hat seinen Ausgangs- 
punkt im Mittelpunkte der Erwärmungsfläche. 
Das einzige Büschel dagegen, welches das Bruch- 
system an ebenen Scheiben bildet, hat seinen 
Ausgangspunkt nicht an der Erwärmungsstelle, 
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sondern in einem Punkte des Randes, und zwar 
in dem Punkte, welcher der Erwärmungsstelle 
am nächsten liegt. 

Bei röhrenförmigen Scheiben könnte man 
vermuten, daß der beobachtete Unterschied 
gegenüber rechteckigen ebenen Scheiben auf 
dem Fehlen der beiden zur Erzeugenden des 
Zylinders parallelen Räder beruhe. Ich habe 
aber bereits angegeben, daß das Bruchsystem 
nicht von dem verschieden ist, das man bei Ver- 
suchen an Bruchstücken zylindrischer Scheiben 
mit allseitig freiem Rande erhält. Wir sehen 
uns somit in diesem Falle gezwungen, zur Er- 


Fig. 16. Fünf Beispiele von Bruch infolge gleichzeitiger 
Erwärmung einer zentralen Stelle (r) und der nächstgele- 
genen Seitenränder. Es sind nicht alle Ränder angegeben. 


klärung der besonderen Figur des Bruch- 
systems den Einfluß der Krümmung in An- 
spruch zu nehmen. Wir könnten uns fast ver- 
anlaßt sehen, an gekrümmten Scheiben einen, 
je nach Lage des Falles freien oder nicht freien, 
morphologischen Rand und einen sozusagen 
funktionellen Rand zu unterscheiden; letzterer 
würde durch die Krümmung der Scheibe ver- 
ursacht werden und die Erwärmungsstelle um- 
geben, und er würde in keinem Falle frei sein. 

Ich beabsichtige keineswegs, weiter auf 
diese Deutung einzugehen. Abgesehen von an- 
deren Gründen, gestattet schon die rein em- 
pirische Anlage dieser Untersuchung mir nicht, 
mich auf schwierige mechanische Darstellungen 
der beobachteten Tatsachen einzulassen. Aber 
die Vorstellung von einer Störung im Bruch- 
System infolge des Einflusses des Randes erwies 
sich für mich als recht nützlich, denn sie führte 
mich auf einige Versuchsreihen, die von höch- 
ster Bedeutung sind, insofern als es mir mit 
Ihrer Hilfe gelang, die beiden typischen Bruch- 
systeme an ebenen und an zylindrischen Schei- 
ben, die, wie wir geschen haben, sehr ver- 
schieden voneinander sind, zu verbinden. 

Der Einfluß des Randes ließ sich auf ver- 
schiedene Weise beseitigen. Es lag nahe, an 
die Möglichkeit zu denken, ebene Platten ohne 
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freien Rand zu nehmen, und ich prüfte deshalb 
die Wirkung der lokalisierten Erwärmung an 
ebenen Flächen prismatischer Flaschen. | 

Andererseits wollte ich versuchen, gleich- 
zeitig mit dem inneren Gebiete auch die Ränder 
der Scheibe zu erwärmen. Das war auch mög- 
lich, weil die Erwärmung des Randes langsamer 
als die eines inneren Gebietes den Bruch her- 
beiführt und in jedem Falle, wie ich bereits 
angegeben habe, ein vollkommen abweichendes 
Bruchsystem erzeugt. Es war daher keinerlei 
Verwechslung zu befürchten. 

Die Versuche wurden im letzteren Falle in 
zwei Reihen ausgeführt. In der einen Versuchs- 
reihe wurden die Platten in der Mitte und an 
den Rändern mittels einer breiten Bunsenflamme 
erhitzt; in der anderen Versuchsreihe wurde die 
Erwärmung in der Mitte mittels eines kleinen 
leuchtenden Flämmchens bewerkstelligt, und 
zwei einander gegenüberliegende Ränder wurden 
mittels je eines Bunsenbrenners mit aufgesetz- 
tem Fischschwanzbrenner erhitzt. Die beiden 
anderen Ränder wurden nicht erwärmt, sondern 
waren, da die Platten ziemlich längliche Recht- 
ecke bildeten, recht weit entfernt und beein- 
flußten, wie die Erfahrung lehrte, das Bruch- 
system nicht. 

Die Ergebnisse all dieser Versuche stimm- 
ten recht gut miteinander überein. Das Bruch- 
system, mochte es sich nun um die Erwärmung 
ebener Seiten prismatischer Flaschen handeln 
oder um gleichzeitige Erwärmung gläserner 
Platten mit freiem Rande am Rande und innen, 
das Bruchsystem war genau das für die zylin- 
drischen Scheiben typische undcharakteristische. 
Dieses Ergebnis ist hochinteressant und wird 
von großem Nutzen sein, wenn wir an die ana- 
lytische Deutung dieser Tatsachen herangehen 
werden. 


B. Sphärische Scheiben. 


Die Versuche, die ich angestellt habe, um 
ausfindig zu machen, in welcher Weise der Bruch 
sphärischer Glasscheiben infolge lokalisierter 
Erwärmung erfolgt, haben übereinstimmend fol- 
gendes Ergebnis geliefert. 

Die Erwärmungsfläche zeigt zwei, einen oder 
mehrere kurze Sprünge von der Form einer 
Locke oder eines Kommas; diese stellen einen 
Versuch dar, diese Stelle von dem Rest der 
sphärischen Scheibe abzutrennen. Von der Er- 
wärmungsstelle gehen zwei (selten mehr als 
zwei, beispielsweise in einem Falle fünf radıale 
Linien) geradlinige radiale Strecken aus, die in 
den meisten Fällen so angeordnet sind, daß die 
eine die Verlängerung der anderen bildet, und 
daß es daher zuweilen schwierig ist, festzu- 
stellen, daß es sich beı diesen Linien tatsäch- 
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lich um zwei handelt, und wo ihr Ausgangspunkt 
liegt, der sich im Mittelpunkte der Erwärmungs- 
fläche befindet. Schließlich bemerkt man, häufig 
weit von der Erwärmungsfläche entfernt, eine 
kreisförmige Linie, welche eine sphärische Ka- 
lotte aus der Scheibe abzutrennen sucht und oft 
tatsächlich abtrennt. 

Wie bei den zylindrischen Scheiben, so ist 
es auch hier für die Hervorbringung des Bruch- 
systems nicht erforderlich, eine vollständige 
Kugel zu haben; vielmehr genügt eine irgend- 
wie umgrenzte sphärische Kalotte (siehe Fig. 17). 


7 5 


Fig. 17. Acht Beispiele für Bruch sphärischer Scheiben. 


Es ist nur das Bruchsystem angegeben. 


C. Konische Scheiben. 


An konischen Scheiben scheint das Bruch- 
system vollkommen mit dem an zylindrischen 
Scheiben auftretenden identisch zu sein; ich 
kann indessen auf Einzelheiten nicht eingehen, 
weil ich bisher erst wenige Versuche ausgeführt 
habe. 


Bruchsysteme, hervorgerufen durch 
gleichzeitige Erwärmung an mehreren 
sich gegenseitig beeinflussenden 
Punkten. 


Besondere Bruchsysteme kann man hervor- 
bringen, wenn man die Scheiben gleichzeitig 
an mehr als einer Stelle erwärmt, vorausgesetzt 
natürlich, daß die Entfernung der einzelnen Er- 
wärmungsflächen voneinander diesen gestattet, 
sich wechselseitig zu beeinflussen. 

Ich habe bereits geschildert, wie es durch 
gleichzeitige Erwärmung an einer inneren Stelle 
und an zwei einander gegenüberliegenden Kan- 
ten ebener Scheiben gelingt, das Bruchsystem 
hervorzurufen, das gerade für zylindrische Schei- 
ben charakteristisch ist. 

Ich habe indessen weitere Versuche an- 
gestellt und dabei die Zahl, die Lage und die 
Ausdehnung der Erwärmungsflächen verändert. 
Die Versuchsergebnisse betreffen jedoch fast 
ausschließlich ebene Platten, denn ich habe 
unter diesem Gesichtspunkte an gekrümmten 
Scheiben zu wenig Versuche ausgeführt. 
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Bei gleichzeitiger Erwärmung an zwei oder 
drei Stellen entstehen zwei oder drei typische 
Pfeilsysteme, die untereinander mit offenbarer 
Regelmäßigkeit verbunden sind. Man muß in- 
dessen beachten, daß, selbst wenn die Er- 
wärmung noch so gleichzeitig erfolgt, es un- 
möglich oder fast unmöglich ıst, den Bruch 
gleichzeitig zu erhalten. Eines der Systeme ent- 
steht zuerst, und ihm folgen dann im Augen- 
blicke schnell die übrigen (vgl. die Fig. 18 
bis 22). 


Fig. 18. Unregelmäßig quadratische Scheibe, die durch 

gleichzeitiges Erhitzen zweier Innenstellen (r) zerbrochen 

wurde, die nahe genug beieinander liegen, um sich gegen- 
seitig zu beeinflussen. 


Fig. 19. Ebene Scheibe mit kreisföormigem Rande, die 

durch gleichzeitiges Erhitzen zweier Innenstellen (r) zer- 

brochen wurde, die nahe genug beieinander liegen, um 
sich gegenseitig zu beeinflussen. 


| Die Form des Randes (ob kreisförmig, recht. 
eckig usw.) hat nur in den bereits besprochenen 
Fällen einen Einfluß. 
Wenn die Erwärmung — immer im Innern 
der Scheibe — mittels vieler kreisförmig an- 
geordneter Flämmchen bewerkstelligt wird (ich 
habe den aus 16 Flämmchen bestehenden 
Kranz des gewöhnlichen Triplexbrenners be- 
nutzt), so besteht das Bruchsystem aus einer 
Kreislinie im Verein mit dem ersten Teile der 
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Fig. 20. Unregelmäßig quadratische Scheibe, die durch 

gleichzeitiges Erhitzen zweier Innenstellen (r) zerbrochen 

wurde, die nahe genug beieinanderliegen, um sich gegen- 
seitig zu beeinflussen. 


Fig. 21. Unregelmäßig quadratische Scheibe, die durch 

gleichzeitiges Erhitzen zweier Innenstellen (r) zerbrochen 

wurde, die nahe genug beieinander liegen, um sich gegen- 
seitig zu beeinflussen. 


Fig. 22. Unregelmäßig quadratische Scheibe, die durch 

gleichzeitiges Erhitzen zweier Innenstellen (r) zerbrochen 

wurde, die nahe genug beieinander liegen, um sich gegen- 
seitig zu beeinflussen. 


charakteristischen Figur des Bruchsystems an 


ebenen Scheiben, nämlich mit der Spitze des 
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Pfeiles. Der erwärmte Kreis löst sich nämlich 
von der übrigen Scheibe, aber gleichzeitig wirkt 
er wie irgendeine innere Fläche von geringerer 
Weite und erzeugt ein Büschel von Bruchlinien, 
also die Pfeilspitze. Die übrigen Teile des 
Pfeilsystems treten nicht auf (siehe Fig. 23). 


Fig. 23. Drei Beispiele für Bruch ebener Scheiben durch 

Erhitzen einer Innenfläche mittels eines Triplexbrenners. 

Die Punkte bezeichnen die 16 Flämmchen des Brenners. 

Es sind nur die Ränder angegeben, die zu der Bruchfigur 
in Beziehung stehen. 


Wenn man den regelmäßigen Kranz von 
Flämmchen durch eine breite Flamme ersetzt, 
die jedoch den Rand nicht mit erwärmen kann, 
so erhält man ein unregelmäßiges System, das 
aber dem vorigen analog ist. Die Unregelmäßig- 
keit besteht einzig und allein in dem Verlaufe 
der Linie, welche dem Kreise des vorigen 
Systems analog ist. Es liegt auf der Hand, 
daß bei Verwendung einer breiten Flamme die 
Erwärmungsfläche nicht regelmäßig begrenzt 
sein kann (siehe Fig. 24). 


Fig. 24. Drei Beispiele ebener Scheiben, die durch Er- 

wärmung einer Innenfläche (r) mittels einer breiten Flamme 

zerbrochen wurden. Es sind nur die Ränder angegeben, 
die zu den Bruchfiguren in Beziehung stehen. 


Ein analoges Verhalten zeigt sich, wenn man 
mittels eines Fischschwanzbrenners mit ziemlich 
langgestreckter Basis erwärmt. Dann erhält 
man das gewohnte Pfeilsystem. Indessen ist der 
Pfeil nicht symmetrisch, sondern erscheint im 
Schafte gebogen. 
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Durch Abkühlung hervorgerufene 
Bruchsysteme. 


Bisher betreffen meine Versuche Fälle lo- 
kalisierter Erwärmung. Ich habe mich indessen 
auch bemüht, die Modalitäten des Bruches in- 
folge von Abkühlung zu untersuchen, und habe 
zu diesem Zwecke ebene und zylindrische Glas- 
scheiben, nachdem ich sie stark erhitzt hatte, 
einer energischen Abkühlung durch Berührung 
mit Wasser unterworfen. 

Die Versuche wurden folgendermaßen aus- 
geführt: das Glas wurde gleichmäßig erwärmt, 
und dann wurde mittels einer Pipette eine 
größere oder geringere Wassermenge von 
Zimmertemperatur darauf fallen gelassen. Oder 
die so erwärmten ebenen oder zylindrischen 
Scheiben wurden auch in das Wasser ein- 
getaucht. Die Ergebnisse waren stets sehr be- 
merkenswert durch die Konstanz der Bruch- 
gestaltung. 

Im ersteren Falle (aus einer Pipette auf- 
fallendes Wasser) wurde die gleich dem Wasser- 
tropfen nahezu kreisrunde abgekühlte Zone 
durch eine gleichfalls kreisförmige Linie von 
dem Übrigen abgetrennt. Wenn dann die zur 
Abkühlung benutzte Wassermenge zunahm, so 
erhielt ich ein stets kreisförmiges System, das 
sich aus vielen konzentrischen kreisförmigen 
Linien und anderen radialen zusammensetzt. 
Dem Aussehen nach erhält man eine sehr kom- 
plizierte rosenartige Figur, die vollständig von 
der durch lokalisierten Schlag hervorgerufenen 
verschieden ist. 

Im zweiten Falle wenn die stark er- 
wärmten Scheiben in das Wasser getaucht 
wurden — entstanden Bruchlinien, die nahezu 
aufeinander senkrecht standen und parallel zu 
den Rändern der Scheibe verliefen und ein 
rechteckiges System bildeten, wenn das Ein- 
tauchen plötzlich erfolgte; bei etwas weniger 
schnellem Eintauchen erhielt man Linien, die 
zu dem etwas aufwärts gekrümmten Wasser- 
häutchen parallel liefen (vgl. Fig. 25). 


Flaschen und Probiergläser nun, die ich in 
dieser Weise behandelte, sprangen der Länge 
nach mit etwas gewundenen Linien; aus diesen 
gehen seitlich andere, gleichfalls gewundene 
und auf den ersteren senkrecht stehende Linien 
hervor. So entsteht ein Netz, das dort, wo starke 
Abkühlung erfolgte, geschlossene Maschen und 
an den Grenzen dieses Gebietes offene Maschen, 
das heißt solche mit frei endenden Linien, 
aufweist. 


Es entstehen also infolge starker Abkühlung 
— mag sie nun lokalisiert sein (mittels der 
Pipette hervorgerufen) oder allgemein (durch 
Eintauchen) — charakteristische Bruchfiguren. 
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Fälle von Bruch zuvor erhitzter gläserner Gegen- 
stände durch Abkühlung. 

1. Ebene Scheibe; Bruch infolge aus einer Pipette 
ausfallender Wassertropfen. 

2, 3. Desgleichen; Bruch infolge Eintauchens der 
horizontal gehaltenen Scheibe. 

4. Desgleichen; Bruch infolge Eintauchens der vertikal 
gehaltenen Scheibe. 

5. Aufrecht stehende zylindrische Scheibe. 


Fig. 25. 


Dies widerspricht auch keineswegs meiner ein- 
gangs aufgestellten Behauptung, daß gleich- 
förmige Erwärmung und Abkühlung keinen 
Bruch hervorrufen kann. Infolge des geringen 
Wärmeleitvermögens des Glases wird nämlich 
die augenblickliche Abkühlung, wenngleich sie 
auf der ganzen Oberfläche des Gegenstandes 
vorgenommen wird, nicht gleichförmig. Viel- 
mehr bilden sich in dem Glasgegenstande eine 
Menge unabhängiger Kontraktionszentren, und 
es muß innerhalb der Grenzen der zugehörigen 
Gebiete eine Abtrennung der Teilchen ent- 
stehen; infolgedessen treten dann dort die 
Bruchlinien auf. 


Zusammenfassung. 


Es erscheint mir zweckmäßig, die Haupt- 
ergebnisse der Versuche, die ich ausgeführt 
habe, um die Modalitäten des Bruches von 
Glasscheiben infolge von Störungen des Wärme- 
gleichgewichtes zu untersuchen, hier zusammen: 
zufassen: 

1. In gläsernen Gegenständen kann man 
die Störung des thermischen Gleichgewichtes 
als Bruchursache sowohl durch Erwärmung als 
auch durch Abkühlung erreichen. Langsame 
und gleichmäßige Erwärmung oder Abkühlung. 
mögen sie auch noch so stark sein, bringen 
jedoch keinen Bruch hervor, weil nämlich eben 
in diesem Fall keinerlei Störung des ther- 
mischen Gleichgewichts entsteht. 

2. An ebenen Glasscheiben ist das infolge 
lokalisierter Erwärmung auftretende Bruch- 
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system je nach der Lage der Stelle örtlicher 
Erwärmung verschieden. Diese Stelle kann am 
Rande oder ganz und gar im Innern der Scheibe 
liegen. 

Im ersteren Falle besteht der Bruch in der 
Abtrennung eines ungefähr halbkreisförmigen 
Stückes der Scheibe, welches den unmittelbar 
erwärmten Teil darstellt (siehe Fig. 5). 

Im zweiten Falle zeigt das Bruchsystem fol- 
gende Merkmale: 

a) Es geht nicht von dem erwärmten Punkte 
aus, sondem von dem nächstgelegenen Rand- 
punkte (siehe die Fig. 6, 7, 8, 9, 10, 11, I2, 
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24). 

b) Es besteht in einer kurzen geradlinigen 
Strecke, die von einem Punkte des Randes 
ausgeht und sich durch Spaltung in ein Bündel 
weiterer, ebenfalls geradlinig verlaufender, 
Linien teilt. Diese Linien divergieren unter- 
einander (die äußersten von ihnen bilden einen 
selten mehr als 45° betragenden Winkel) und 
enden, kurz ehe sie das erwärmte Stück er- 
reichen, mit Ausnahme einer mittleren (oder 
höchstens zweier), die durch dieses erwärmte 
Stück hindurchgeht, sich dann in dem kalten 
Gebiete auf der anderen Seite verzweigt und 
endet, ehe sie den Rand berührt, der dem gegen- 
überliegt, der den Ausgangspunkt des Bruch- 
systems enthält. 

c) Die Kompliziertheit der Bruchfigur nimmt 
mit wachsender Entfernung des erwärmten 
Punktes vom nächsten Rande zu, jedoch nicht 
proportional mit dieser. Das Bündel oder 
Büschel der Linienstücke, die von der vom 
Rande ausgehenden ursprünglichen Bruchlinie 
abzweigen, kann daher eine größere oder ge- 
rıngere Anzahl gerader Strecken enthalten. 
Ebenso kann auch die Entwicklung des Bruch- 
systems jenseits des erwärmten Punktes fehlen 
(siehe insbesondere Fig. 12). 

3. Bei gekrümmten Scheiben ist es gleich- 
gültig, ob die Wärme an der konkaven oder an 
der konvexen Oberfläche angreift, im Gegensatz 
zu den früheren Darlegungen, betreffend den 
Bruch durch mechanische Ursachen. Der Um- 
stand jedoch, daß die Scheibe gekrümmt ist, 
beeinflußt das Bruchsystem; dieses zeigt sich 
von dem an ebenen Scheiben erhaltenen ver- 
schieden und unterscheidet sich auch, je nach- 
dem, ob die Scheibe zylindrisch oder sphärisch 
ist (siehe Fig. 13). 

4. Die Scheiben mit zylindrischer Krüm- 
mung zeigen im erwärmten Punkte eine zur 
Erzeugenden des Zvlinders senkrechte Bruch- 
linie. Diese geradlinige Strecke teilt sich dann 
außerhalb der erwärmten Stelle nach rechts 
wie nach links hin in ein Linienbüschel. Es ent- 
steht somit ein Bruchsystem, welches das Aus- 
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sehen zweier durch eine geradlinige Strecke 
untereinander verbundener Büschel zeigt (siehe 
die Fig. 13, 15, 16). 

5. Das beschriebene Bruchsystem, das für 
Scheiben mit zylindrischer Krümmung charakte- 
ristisch ist, kann man in folgenden Fällen an 
ebenen Scheiben erhalten: 

a) wenn kein freier Rand vorhanden ist, wie 
bei den Seitenwänden prismatischer Flaschen; 

b) wenn man gleichzeitig mit dem Punkte 
im Innern den Rand erwärmt (siehe Fig. 17). 

6. Die sphärisch gekrümmten Scheiben 
weisen ein Bruchsystem auf (siehe Fig. 18), das 
folgendermaßen gekennzeichnet ist: 

a) eine kreisförmige Linie sucht eine breite 
sphärische Kalotte abzutrennen, in deren Mitte 
die Erwärmungsstelle liegt; 

b) vom Erwärmungspunkte gehen zwei (sel- 
ten eine oder mehr als zwei) einander ent- 
gegengesetzt gerichtete radiale Linien aus; 

c) der Erwärmungspunkt zeigt das Bestre- 
ben, sich selbst von der übrigen Kalotte, zwei 
kleinen gekrümmten Linien folgend, abzulösen. 

7. Wenn man die Erwärmung an mehr als 
einem Punkte (an zwei oder drei Punkten) be- 
werkstelligt, so zeigen ebene Scheiben ein 
organisch in Zusammenhang mit der Anzahl der 
Erwärmungspunkte zusammengesetztes Bruch- 
system (siehe die Fig. 19 bis 23). 

8. Wenn man, gleichfalls an ebenen Schei- 
ben, die Erwärmung mittels einer breiten Flamme 
bewerkstelligt (die indessen nicht bis an den 
Rand reicht, für welchen Fall sonst das unter 5b 
Gesagte gelten würde), oder mittels eines Kran- 
zes von kleinen Flammen, so erhält man die 
Abtrennung des erwärmten Teiles in Gestalt 
einer Kreisscheibe, die im ersteren Falle un- 
regelmäßig, im letzteren regelmäßig ist. Die 
Linie, welche diese Kreisscheibe begrenzt, ist 
mit dem nächstgelegenen Rande verbunden, an 
welchem eine Bruchfigur entspringt, die mit 
dem ersten Teile (dem Büschel) der unter 2b 
beschriebenen identisch ist (siehe die Fig. 23 
und 24). 

9. Eine starke und plötzliche Abkühlung 
ebener oder gekrümmter Scheiben, die man da- 
durch herbeiführt, daß man Gegenstände, die 
man zuvor kräftig aber gleichförmig erhitzt 
hat (was keinen Bruch verursacht), in Wasser 
von Zimmertemperatur eintaucht, eine solche 
Abkühlung wirkt wie eine auf viele benachbarte 
Punkte lokalisierte Abkühlung und gibt Anlaß 
zur Entstehung konstanter Bruchsysteme, die 
offenbar mit der Art der Abkühlung in Zu- 
sammenhang stehen (siehe Fig. 25). 


Es wird nun ein zusammenfassender Über- 
blick über die verschiedenen beobachteten 
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Bruchsysteme von Nutzen sein, um ihre gegen- 
seitigen Beziehungen und den Zusammenhang, 
den sie möglicherweise mit den Bruchsystemen 
der übrigen Klassen haben können, beurteilen 
zu können. 

Wie ich bereits eingangs gesagt habe, be— 
sitzen die durch Störung des thermischen Gleich- 
gewichtes hervorgerufenen Bruchfiguren einige 
Ähnlichkeit mit den durch Schlag oder Stoß 
erhaltenen Bruchfiguren, weisen aber gleich- 
zeitig auch bemerkenswerte Verschiedenheiten 
von diesen auf. Wenn man indessen die Bruch- 
figur nicht in allen ihren Einzelheiten unter- 
sucht, sondern in ihren Grundlinien, dann findet 
man, daß zwischen den Bruchsystemen der 
beiden Kategorien eine wirkliche Identität ım 
Typus besteht. Das darf auch nicht wunder- 
nehmen, denn die Ursache wirkt bei beiden 
Brucharten örtlich begrenzt, während die be- 
sonderen und zugleich bemerkenswerten Unter- 
schiede in den Einzelheiten mit der Art der 
Fortpflanzung der Wärme und des Stoßes in 
den Glasgegenständen zusammenhängen. Eine 
Verschiedenheit auch im Typus findet sich in- 
dessen beim Bruch durch Zerspringen, wenn 
auch das Gefäß keine Unvollkommenheiten auf- 
weist, durch die der Angriffspunkt der inneren 
Spannung lokalisiert würde. 

Die typische, durch Schlag entstehende 
Bruchfigur besteht aus einem System von Linien, 
die von einem Zentrum ausstrahlen. Dieses 
Zentrum ist der Angriffspunkt des Geschosses. 
Das System wird von Kreislinien geschnitten, 
die zu eben diesem Angriffspunkte des aufschla- 
genden Körpers konzentrisch sind. Dieses 
Bruchsystem ist somit in bezug auf einen Punkt 
symmetrisch; es besitzt eine zirkulare Sym- 
metrie. Wie ich indessen bereits in meiner 
früheren Arbeit dargetan habe, erhält man nicht 
immer durch Schlag von außen her dieses 
typische Bruchsystem; vielmehr kann die Sym- 
metrie des Systems in eine lineare übergehen, 
und zwar infolge der Krümmungsart der Scheibe 
oder ınfolge fortgesetzten Druckes des auf- 
treffenden Körpers, der einige Zeitlang über die 
Oberfläche der Glasscheibe dahingleiten kann. 

Der Bruch infolge Störung des thermischen 
Gleichgewichts ruft an sphärischen Scheiben 
auch ein Liniensystem mit zirkularer Symmetrie 
hervor; dieses System besteht aus radialen 
Linien und aus Kreislinien; die letzteren sind 
zur Erwärmungsstelle konzentrisch. 

Nur ıst die Anzahl der radialen Linien 
klein; es sind fast immer zwei. Das rührt von 
der Wirkung der Erwärmung im Glase her, 
denn das Glas verändert mit zunehmender Tem- 
peratur allmählich seinen Elastizitätsgrad, sucht 
plastisch zu werden und widersteht den Bruch- 
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ursachen. Ubrigens habe ich in einigen Fällen 
bis zu sechs radialen Linien beobachten können. 
Auch die Kreislinien sind in ihrer Zahl recht 
beschränkt. Man beobachtet nämlich nur eine 
gut entwickelte, nämlich die äußerste, die ziem- 
lich weit von der Erwärmungsfläche entfernt 
auftritt. Eine weitere sieht man sehr häufig 
angedeutet, indessen nur in Gestalt zweier 
Locken oder Kommalinien. Sie würde eine 
Kreislinie sein, welche das Gebiet starker Er- 
wärmung von der übrigen Scheibe lostrennen 
würde; aber die hohe Temperatur des Glases 
stört sie in ihrer Entwicklung, und es bleiben 
nur die erwähnten beiden Locken übrig, die 
nichts weiter sind als Anfänge der unentwickel- 
ten Linie. Seinem Wesen nach ist also hier das 
Bruchsystem identisch mit dem, das durch 
Schlag entsteht, wenngleich das Glas unter dem 
Einflusse der erhöhten Temperatur in der Weise 
reagiert, daB es eine in ihren Einzelheiten 
recht abweichende Figur hervorbringt. 

Ein besonderer Punkt beim Bruchsystem 
sphärischer Scheiben verdient noch, beleuchtet 
zu werden. Auf den ersten Blick kann die Be- 
schreibung, die ich gegeben habe, einem mit 
derartigen Untersuchungen nicht vertrauten 
Beobachter nicht richtig erscheinen: Müßte man 
nicht statt von zwei radialen Linien, von denen 
die eine die Fortsetzung der anderen bildet, 
von einer einzigen diametralen Linie sprechen, 
deren Anfangspunkt erst durch besondere Ver- 
suche bestimmt werden müßte? 

Zur Beantwortung dieser Frage muß man 
eine große Reihe von Bruchfiguren vergleichen, 
und dann wird man schen, dab in einigen Fällen 
von der Erwärmungsstelle eine einzige radiale 
Linie ausgeht, daß die Anzahl der radialen 
Linien sehr viel seltener mehr als zwei beträgt, 
und daß schließlich in sehr vielen Fällen das, 
was man als eine einzige Linie ansehen möchte, 
an der Erwärmungsstelle einen kleinen Knick 
aufweist, oder auch daß die eine Hälfte dieser 
Linie nicht vollkommen mit der anderen Hälfte 
zusammenhängt, so daß daraus hervorgeht, daß 
sich der Anfangspunkt genau an der zentralen 
Erwärmungsstelle befindet, und daß daher die 
Linie, auch in den Fällen, wo sie wie eine einzige 
erscheint, in Wirklichkeit eine doppelte ist. 

Weit verschiedener wird das Bruchsystem 
an zylindrischen Scheiben oder deren Äquiva- 
lenten (ebene Scheiben mit unfreiem Rande, 
gleichzeitig an den Rändern und an einer inneren 
Stelle erwärmte ebene Scheiben); aber die Ver- 
schiedenheit ist nicht größer als die durch 
besondere Arten schleifenden Schlages (Hagel, 
Peitsche) oder durch Schlag gegen die konvexe 
Oberfläche zylindrischer Scheiben hervorge- 
brachte. Die Symmetrie ist keine zirkulare mehr. 
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Das Bruchsystem ist symmetrisch in bezug 
auf eine Gerade. Aber auch das ist nur schein- 
bar so; in Wirklichkeit haben wir auch hier 
eine zirkulare Symmetrie, die sehr verkümmert 
ist und sich nur auf zwei radiale Linien be- 
schränkt. Auch hier müssen wir nämlich, gerade 
wie bei den sphärischen Scheiben, die Gerade, 
welche die beiden Büschel verbindet, nicht als 
eine einzige ansehen; sie ist vielmehr eine dop- 
pelte: Es sind nämlich zwei Abschnitte, aus 
denen sie sich zusammensetzt, und von denen 
der eine die Fortsetzung des anderen bildet, 
wie aus der Durchsicht einer Versuchsreihe 
hervorgeht. In einigen Fällen fehlt ein Büschel, 
und der Abschnitt der Geraden, aus dem das 
vorhandene Büschel entspringt, fängt dann ım 
Mittelpunkte der Erwärmungsstelle an und 
nicht jenseits von diesem. 

Die überwiegende Ursache, welche die 
scheinbare Veränderung in der Symmetrie des 
Systems hervorruft, ist auch hier wieder die 
Temperaturerhöhung. In vielen Fällen ent- 
wickeln sich nämlıch jenseits der Erwärmungs- 
stelle in der kalten Scheibe die Büschel so 
stark, daß sie einander sogar beinahe be- 
rühren und in dem nicht erwärmten Gebiete 
ein Liniensystem mit zirkularer Symmetrie ent- 
stehen lassen, dessen Entwicklung im Erwär- 
mungsgebiete nicht möglich gewesen ist. 

Die größte — indessen immer nur schein- 
bare — Ausnahme von der zirkularen Sym- 
metrie finden wir in dem Bruchsystem, das 
durch Erwärmung einer inneren Stelle ebener 
Scheiben mit freiem Rande entsteht. Das 
Bruchsystem zeigt in diesem Falle den cha- 
rakteristischen Pfeil, der keine andere Sym- 
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metrie besitzt als die lineare, ohne jedoch ein 
Symmetriezentrum zu haben, wie man solches 
doch an der Bruchfigur der zylindrischen Schei- 
ben beobachten konnte. 

Es liegt aber auf der Hand, daß wir hier 
den analogen Fall haben wie beim Bruch ın- 
folge mechanischer Ursachen, wo der Angriffs- 
punkt des auftreffenden Körpers am Rande 
liegt, also wie in dem gewöhnlichsten Falle 
des üblichen Bruches konischer oder zylindri- 
scher Bechergläser. Auch hier ist das System 
scheinbar nicht zirkular, einfach deshalb, weil 
die Scheibe nicht weiter entwickelt ist und der 
Anfangspunkt am Rande liegt. In Wirklichkeit 
ist also das Bruchsystem, das durch Erwärmung 
nicht am Rande gelegener Stellen ebener Schei- 
ben entsteht, zirkular, aber auf einen Sektor 
beschränkt (Pfeilspitze), weil die Scheibe dort 
fehlt, wo sich das System entwickeln könnte. 
Der Symmetriemittelpunkt fällt mit dem Mittel- 
punkte des Systems zusammen und liegt eben 
auf dem Rande. 

Das durch Erwärmung ebener Scheiben ent- 
stehende Bruchsystem zeigt auch den großen 
Einfluß der Temperaturerhöhung, durch welche 
die Entstehung der Bruchlinien verhindert wird. 
Es bildet sich nämlich nur eine Linie (der 
Schaftkörper des Pfeiles) im Erwärmungsge- 
biete, während jenseits dieses Gebietes und da- 
her auch weiter vom Anfangspunkte des Syste- 
mes entfernt, eine reichliche Entwicklung von 
Linien erfolgt, wodurch das große Büschel ent- 
steht, das ich mit der Feder des Pfeiles ver- 
glichen habe. 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 5. Dezember 1909.) 


VORTRAGE UND REDEN. 


Hydrodynamische Experimentalunter- 
suchungen!). 


Von Fr. Ahlborn. 
(Mit Tafel IV, V, VI.) 


M. H.! Da die natürlichen Flüssigkeiten, 
Wasser und Luft, in wesentlichen physikalischen 
Eigenschaften verschieden sind von dem hypo- 
thetischen vollkommenen Medium der hydro- 
dynamischen Theorie, so zeigen auch die Be- 
wegungserscheinungen, die darin durch irgend- 
welche feste Körper hervorgerufen werden, er- 
hebliche Abweichungen von den aus der Theorie 
abzuleitenden und durch Stromlinien darzustel- 
lenden Vorgängen. Die Unterschiede im Strom- 
verlauf treten besonders an der Rückseite und 


1) Referat über einen am 11. Dezember 1909 in der Phy- 
sikalischen Gesellschaft zu Göttingen gehaltenen Vortrag. 


an den Flanken der festen Hindernisse auf, 
während an der Vorderseite und in einem ge- 
wissen seitlichen Abstande die Strömungen dem 
Ideal der Theorie nahezu entsprechen. Die 
Entwicklung einer rationellen Theorie des Flüs- 
sigkeitswiderstandes, die Erklärung mancher 
scheinbar paradoxen Phänomene und die Be- 
antwortung zahlreicher praktischen Widerstands- 
fragen ist nur möglich auf Grund genauer 
Kenntnis der realen, natürlichen Vorgänge. — 
Die methodischen Versuche von L. Mach, 
Wellner und Maren, die Luftströmungen 
durch Schlieren und Rauchfäden sichtbar zu 
machen, geben leider über die wichtigen Vor- 
gange an der Rückseite der Hindernisse keinen 
Aufschluß, da hier die Schlieren und Fäden 
durch die stattfindende Wirbelung zerstört wer- 
den. — Für die Untersuchung der Strömungen, 


die ein eingetauchter, mit bestimmter Geschwin- 
digkeit durch ruhendes Wasser geführter fester 
Körper im Niveau hervorruft, empfiehlt sich die 
Bestreuung des Wassers mit Bärlappmehl. Die 
Vorgänge im Innern des Wassers werden durch 
präparierte Sägespäne sichtbar gemacht, die 
nahezu das spez. Gewicht des Wassers haben. 
Durch Anwendung geeigneter Mengen und 
Arten von Mg-Blitzlicht lassen sich die Erschei- 
nungen in Form von Stromlinien, Kraft- 
linien und Schwingungslinien (= Bahnen 
der Teilchen, relative Stromlinien) photographisch 
zur Darstellung bringen, je nachdem die Kamera 
mit dem festen Hindernis fortschreitet oder am 
festen Orte steht. Die Schwingungslinien er- 
fordern Dauerlicht für die Zeit des Vorüber- 
ganges des festen Körpers (bzw. Welle) im Ge- 
sichtsfeld der festen Kamera. Die Aufnahmen 
erfolgen teils von oben, teils von der Seite, 
teils von unten her an einem 8 m langen, mit 
Spiegelglasfenstern versehenen Wasserbehälter 
von ı mBreite. Ein darüberhin fahrender Wagen 
trägt die Halter für die Versuchsmodelle, die 
Kamera, elektrische Antriebsvorrichtungen, au- 
tomatische Registrierungen, Zündungen, Aus- 
lösungen usw., so daß nach Einschaltung des 
Kraftstromes jeder Versuch sich selbsttätig ab- 
spielt. Die erzielten Einzelaufnahmen, Stereo- 
skopen undkinematographischen Serien können so- 
mit den Anspruch natürlicher Dokumente erheben. 


Die Ergebnisse sind teils in den Abhandl. 
d. Naturw. Ver. Hamburg, Bd. 18, 1902, teils 
im Jahrb. d. Schiffbautechn. Gesellsch. 1904, 
1905 und 1909 niedergelegt. Kurze Referate 
über Teile der Untersuchungen wurden auch 
im 3. und 6. Jahrgang dieser Zeitschrift gegeben. 
Den Ausgangspunkt für das Studium der dyna— 
mischen Vorgänge an Aeroplanen, Segeln, Schiffs- 
rudern u. dgl. bildet naturgemäß die Unter- 
suchung der Strömungen an ebenen, platten- 
förmigen Körpern, die senkrecht oder schräg 
vom Strome getroffen werden (Fig. 11)). An solchen 
Platten teilt sich die Flüssigkeit, bevor sie das 
Hindernis erreicht, in nahezu gleiche, symme- 
trische Hälften. Aber die axiale Stromteilungs- 
linie trifft nur bei normaler Querstellung auf 
die Mitte der Platten. Mit kleiner werdendem 
Neigungswinkel wendet sie sich in einem 
parabelähnlichen Bogen mehr und mehr gegen 
den voraufgehenden Plattenrand (Fig. 2) und 
der an der Platte liegende Stromteilungspunkt 
wandert dabei gesetzmäßig von der Plattenmitte 
aus nach einer Kardioidenkurve, die zwischen 
den beiden durch Lord Rayleigh und Prof. 
Lamb auf theoretischem Wege ermittelten 
Kurven liegt. Das sogenannte „tote Wasser“ 

1) Die Figuren befinden sich auf Tafel IV, V, VI. = 
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an der Rückseite ist nicht tot, sondern ın um 
so lebhafterer Bewegung, je kleiner die Platten 
und je größer die Fahrgeschwindigkeit ıst. Es 
hat die Form eines der Platte als körperliches 
Supplement folgenden Wirbelringes, der konti- 
nuierlich mit den Seitenströmen zusammenhängt 
ohne trennende Diskontinuitätsfläche.e. Der 
Wirbel entsteht durch fortschreitende Einwick- 
lung des zu Beginn der Bewegung hinter den 
Plattenrändern auftretenden Druckminimums, 
das dadurch von der Platte nach hinten ver- 
drängt wird und die Achse des Wirbels bildet. 
Der durch den Innenraum des Ringes nach 
vorn gerichtete Strom, der „Nachlauf“, trifft 
gegen die Rückseite der Platte und teilt sich, 
seitwärts ausweichend, in einem Punkte, der 
sich mit zunehmender Neigung in derselben 
gesetzmäßigen Weise gegen den hinteren Rand 
der Platte verschiebt, wie der Stromteilungs- 
punkt an der Vorderseite gegen den Vorder- 
rand. Die Lage der Teilungspunkte ist somit 
dieselbe wie bei der wirbelfreien, kontinuierlichen 
Stromlinienbewegung der Theorie, doch ist die 
Lage des hinteren Teilungspunktes erheblichen 
Schwankungen unterworfen. 

Der auf die Platte treffende „Nachlauf“ ruft 
daselbst eine sehr charakteristische Druck- 
erhöhung hervor, deren Maximum im Strom- 
teilungspunkte liegt. Da diese Drucksteigerung 
an der Rückseite der Platte liegt und somit 
nach vorn wirkt, so hat sie bei schräger 
Drachenstellung der Platten eine mit abnehmen- 
dem Neigungswinkel wachsende Entlastung des 
unteren Plattenareals zur Folge. Die den Wider- 
stand bedingenden Druckdifferenzen an beiden 
Seiten der Platte werden dadurch an der oberen 
Plattenhälfte größer als an der unteren, und 
der Angriffspunkt der Widerstandsresultante 
verschiebt sich daher von der Plattenmitte mehr 
und mehr gegen den voraufgehenden oberen 
Plattenrand. Diese Verschiebung des „Wider- 
standspunktes“ ist zuerst durch Avanzini (1801) 
bekannt geworden (Avanzinische Regel). Später 
haben Joessel, Kummer und Langley durch 
weitergehende Versuche die Tatsache bestätigt. 
Avanzini und seine Nachfolger benutzten recht- 
eckige Platten, die um eine verschiebbare Achse 
balancierten. Geht die Achse durch den 
Flächenmittelpunkt, so stellt sich die Platte 
quer zum Strome ein; wird aber die Achse 
mehr oder weniger gegen den einen Platten- 
rand verschoben, so findet die Platte ihre 
Gleichgewichtslage in schräger Stellung. Für 
den zu beobachtenden Neigungswinkel ist daher 
der Widerstand auf beiden Seiten von der 
Achse gleich groß und die Resultante des 
Widerstandes geht somit durch die Achse. Durch 
systematische Verschiebungen der Achse lassen 
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sich die zugehörigen Neigungswinkel experi- 
mentell ermitteln, sodaß man später für jeden 
Neigungswinkel auch umgekehrt die Lage der 
Gleichgewichtsachse, d. h. den „Widerstands- 
punkt“ angeben kann. Die Kenntnis dieser 
Verhältnisse ist von praktischer Bedeutung für 
die Konstruktion von Steuerorganen für Wasser- 
und Luftfahrzeuge (Balanceruder usw.), ferner 
für die Ermittlung des Druckmittelpunktes von 
Segeln, den Bau von Drachen und anderen 
passiven Flugapparaten, die mit Neigungswinkeln 
von 20° und darüber gegen die Strom- oder 
Bewegungsrichtung stehen. Bei Aeroplanflächen, 
die mit Neigungswinkeln von 10° und weniger 
arbeiten, läßt sich die Form experimentell der- 
art den Stromlinien anpassen, daß eine wirbel- 
freie Strömung stattfindet und der Widerstands- 
punkt mit der Flächenmitte zusammenfällt. 
Einen klaren Einblick in die eigenartige 
Druckverteilung erhält man durch die Selbst- 
abbildungen der Staulinien des dynamischen 
Niveaus an eingetauchten Platten. Den Cha- 
rakter der Stauerscheinungen an einer recht- 
winklig vom Strome getroffenen und an einer 
schräg stehenden Platte veranschaulicht die 
Fig. 3. Die vordere positive Staukurve erhebt 
sich über das statische Nullniveau. Ihr Maxi- 
mum liegt auf dem Stromteilungspunkte und 
hat, dem Toricellischen Satz entsprechend, 


o v? ; 
stets die Druckhöhe DEn sofern nur keine 


Überströmung über den oberen Plattenrand ein- 
tritt. An der Rückseite der Platten liegt die 
negative Staulinie stets unterhalb der statischen 
Nullinie, und ihre auf diese bezogenen Ordinaten 
geben ein Bild von der Verteilung und Größe 
des Minderdruckes oder der Saugung, des „Sogs“. 
Das zwischen beiden Staukurven liegende Flächen- 
stück ist das Integral des im Wasserspiegel 
herrschenden Widerstandsdruckes und kann für 
lange Platten annähernd als allgemeines Druck- 
profil genommen werden. 

Durch Anwendung von Glasplatten ist es 
bei geeigneter Beleuchtung gelungen, die Vor- 
gänge im Innern des Stauhügels, von 
hinten her durch die Platten geschen, in stereo- 
skopischen Aufnahmen festzulegen (Fig. 4) und 
durch allmählich gesteigerte Fahrgeschwindigkeit 
eine Art Entwicklungsgeschichte der Turbulenz 
zu gewinnen, d. h. der Vorgänge, durch welche 
das Niveau des Stauhügels von emporquellen- 
den Wasserschichten durchbrochen wird. Es 
bildet sich dabei, am Gipfel des Hügels be- 
ginnend, eine Reihe stufenartig voreinander 
liegender Wirbelrollen, deren Rotation seitwärts 
in eine immer schlanker werdende spiralıge, 
pflügende Wälzung übergeht. 

Sehr bedeutsam sind die Veränderungen, 
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welche der Wirbelring an der Rückseite 
schräger Platten erfährt, wenn der Nei— 
gungswinkel nach und nach verkleinert wird. 
Von 90° bis 45° ist es eine gleichmäßig fort- 
schreitende Unsymmetrie derart, daß der dem 
vorangehenden — in der Drachenstellung oberen 
— Rande der Platte benachbarte „Oberrand- 
bogen“ des Wirbelringes auf Kosten des unteren 
Ringbogens vergrößert wird, wobei der hintere 
Stromteilungspunkt des Nachlaufes in der an- 
gegebenen Weise regelmäßig gegen den Unter- 
rand vorrückt. Zwischen 45° und 35° tritt 
nun eine fundamentale Anderung der rückwär- 
tigen Strömungen dadurch ein, daß der Wirbel- 
ring in der Nähe der hinteren Plattenecken 
durch den Seitenstrom zerrissen wird. Die 
freien Enden des oberen Wirbelbogens ent- 
wickeln sich in Verbindung mit dem herein- 
schwenkenden Seitenstrome zu lang nachschlep- 
penden, zopfartigen Strudeln, durch welche im 
Moment des Zerreißens ein großer Teil des in 
dem Bogen kreisenden Wassers ausgesogen 
wird, so daß der Wirbel schnell zusammensinkt. 
Dies sehr auffällige Phänomen tritt bei etwa 
38° ein und es war zu erwarten, daß damit 
eine plötzliche Steigerung des Widerstandes ver- 
bunden ist. Tatsächlich zeigt die Dinessche 
Kurve des Luftwiderstandes bei 38° eine mäch- 
tige, momentane Vergrößerung des Widerstandes, 
die selbst über den bei 90° gemessenen Betrag 
der Widerstandsgröße hinausgeht. Der bis 
dahin völlig rätselhafte Charakter der Wider- 
standskurve, der durch Dines nach verschie- 
denen Methoden einwandfrei festgestellt wurde, 
findet somit durch die Strömungsanalyse seine 
volle Erklärung. — Die Rudimente des unteren 
Wirbelbogens lassen sich noch bis ca. 25° 
Neigung nachweisen. Von da ab ist bis 20° 
nur noch der diademartige Vorderrandbogen 
des Wirbels mit den beiden nachschleppenden 
Zöpfen vorhanden. Zwischen 20° und 10° 
Neigung vollzieht sich eine zweite tiefgreifende 
Änderung des Stromsystems, indem an der 
Plattenmitte eine wirbelfreie homogene Strom- 
linienbewegung einsetzt, die bald den Wirbel- 
bogen in der Symmetrieebene durchbricht, und 
gegen die Seitenränder fortschreitend, allmählich 
von der Rückseite der Platte seitwärts verdrängt. 
Es bleiben dann nur noch die von den Seiten- 
strömen umwickelten zopfartigen Spiralwirbel 
übrig, deren Spuren noch bei den kleinsten 
Neigungswinkeln zu erkennen sind. Durch 
sorgfältige Messungen bleibt festzustellen, ob 
die zweite Änderung des Stromsystems von 
einer ähnlichen Abweichung der Widerstands- 
kurve begleitet ist, als die erste bei 38°. 


Die Erscheinungen der Flächenreibung 
des Wassers wurden an langen und dünnen, 
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unter Null Grad Neigung in die Strömung ein- 
gestellten Platten untersucht. Die Flächen 
wurden hierfür teils durch Lackieren geglättet, 
teils durch aufgeklebten Sand verschiedener 
Korngröße, sowie durch den natürlichen An- 


wuchs von Seepocken (Balanus) rauh gemacht, 


der im Dock, von der Haut eines großen Seg- 


lers nach ı!/,jähriger Tropenfahrt gewonnen 


war (Fig. 5 u. 6). Infolge der Klebrigkeit 
des Wassers haftet an der Oberfläche der 
Platten eine Flüssigkeitsschicht, die bei der Be- 
wegung mit nach außen abnehmender Geschwin- 
digkeit mitgerissen wird und deren Dicke von 
dem Grade der Rauhigkeit abhängt. An der 
Grenze zwischen diesem Strome und dem be- 
nachbarten, relativ ruhigen Wasser entsteht nun 
eine zusammenhängende Kette von Wirbeln, 
deren Achsen parallel zur Oberfläche der Platte 
und senkrecht zur Fahrtrichtung stehen. Diese 
Wirbel sind somit wie Friktionsrollen zwischen 
den bewegten festen Oberflächen und dem um- 
gebenden ruhenden Wasser eingeschaltet. Ihre 
Rotationsgeschwindigkeit ist am größten in der 
sie innen begrenzenden Wasserhaut der Platte. 
Die Dicke der Wirbelschicht nimmt von vorn 
nach hinten innerhalb gewisser Grenzen zu. 
Nach dem Vorübergang der Platten bleiben die 
Wirbel im Kielwasser zurück, bis nach einiger 
Zeit ihre von der Platte bezogene Energie auf- 
gerieben ist. Die vorgeführten Strömungsphoto- 
gramme geben eine gute Vorstellung von der 
Art und Größe des Kraftverlustes, den ein be- 
wachsenes Seeschiff auf seiner Fahrt erleidet. 

Die Technik hat in vielen Fällen ein großes 
Interesse, die Körper, die durch Wasser oder 
Luft fortbewegt werden sollen, so zu gestalten, 
daß sie ein Minimum des Widerstandes erfahren. 
Dies gilt besonders für Schiffe und Luftschiffe. 
Die Schiffsschrauben und sonstige Antriebsmittel 
und ebenso die Tragflächen der Flugmaschinen 
und Drachen sollen zwar bei ihrer fortschreiten- 
den Bewegung einen minimalen Hemmungs- 
widerstand erfahren, aber zugleich einen maxi- 
malen nützlichen Schub bzw. hebenden Wider- 
stand in den Medien hervorrufen. Alle diese 
Fragen lassen sich an Modellen durch die 
photographische Analyse der Strömungen und 
Klarlegung des speziellen Widerstandsmechanis- 
mus erfolgreich behandeln, denn sobald man 
ein klares stereoskopisches Bild von den inner- 
halb des Kraftfeldes stattfindenden Vorgängen 
vor Augen hat, läßt sıch leicht erkennen, wie- 
weit die vorliegenden Strömungen die beabsich- 
tigte nützliche Reaktion hervorrufen und an 
welchen Stellen des Modells Strömungen auf- 
treten, die der gewollten Wirkung nicht ent- 
sprechen, also schädlich sind. 


So erkennt man leicht, daß eine ebene 
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vorgerufenen Stromsystem anpaßt. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Widerstandsfläche für die Verwendung an 
Drachen, Segeln und Flugflächen nicht rationell 
ist, da sie keine „Stromlinien fläche“ ist, die 
sich in zweckmäßiger Weise dem von ihr her- 
Die ebene 
Fläche hat an allen Rändern unnötig harte 
Ubergangsströmungen und hohe Druckbelastung. 
ohne daß an ihr alle verfügbaren Kräfte für 
den beabsichtigten Zweck ausgenutzt werden. 
Ein nicht unerheblicher Teil des Kraftfeldes 
ragt nach hinten über den Bereich der Platte 
hinaus und verzehrt sich nutzlos in unnötigen 
Bewegungen des Mediums. 

Mit Hilfe der Strömungsanalyse ist es ge- 
lungen, Aeroplane so zu formen, daß sich der 
ganze Widerstandsprozeß in engster Berührung 
mit der Tragfläche abspielt. Der Widerstands- 
druck ist dabei am vorderen und am hinteren 
Flächenrande gleich Null und hat sein Maximum 
in der Flächenmitte. Die Fläche hat zugleich 
den sehr wichtigen Vorzug der automatischen 
Stabilität, da jedes am Vorderrande auftretende 
herabdrückende Kippmoment sofort ein entgegen- 
gesetzt drehendes Kräftepaar am Hinterrande 
erzeugt, das die Fläche in die normale Gleich- 
gewichtslage zurückschwingen läßt. 

Die Untersuchung der Strömungen an 
Systemen benachbarter Platten führte zur Fest- 
stellung beträchtlicher gegenseitiger Beeinflussung 
sowohl im Stromverlauf wie in den Widerstands- 
kräften. Die auftretenden Interferenzen wurden 
an einigen Beispielen durch Lichtbilder illustriert 
und näher erklärt. Ein Strömungsbild dieser 
Art ist in Fig. 2 auf Seite 122 des 3. Jahrganges 
dieser Zeitschrift wiedergegeben. 

Eine weitere Reihe von Photogrammen zeigte 
die Strömungen an elliptischen Zylindern ver- 
schiedener Form und Stellung und leitete über 
zu den Schiffsströmungen, die in Form von 
Stromlinien und Kraftlinien (Fig. 7) vorgeführt 
wurden. Von besonderem Interesse waren da- 
bei die Vorgänge am Heck verschieden gestal- 
teter Blockmodelle und namentlich die Ände- 
rungen, die im Kraftliniensystem durch eine 
geringe Tiefe des Fahrwassers oder beim Über- 
gang vom tiefen in flaches Wasser hervor- 
gerufen werden. 

Auch die Strömungen an Luftschiffen 
bin ıch in der Lage, Ihnen ın allen drei Dar- 
stellungsformen im Lichtbilde vorzuführen (Fig. 
8—11). Die Aufnahmen bringen den direkten 
Beweis, daß es bei der Formgebung des Lenk- 
ballons besonders auf hinreichend schlanke Aus- 
gestaltung des Hinterteils ankommt, da an 
stumpferen Hecks Saugungen auftreten, die sich 
in Wirbeln und Nachlaufbildungen äußern und 
zu unnötigen Kraftverlusten führen. 

Für die Theorie und Konstruktion der 
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Schiffsschraube ist es von großer, entschei- 
dender Bedeutung, zu wissen, welcher Art die 
Vorgänge sind, die durch die Rotation dieses 
besten aller Antriebsmittel innerhalb des Mediums 
hervorgerufen werden. Da die komplizierten 
Bewegungen nicht mit dem Auge zu verfolgen 
sind, so ist es erklärlich, daß selbst in Fach- 
kreisen die Ansichten über die Wirkungsweise 
der Schraube voller Widersprüche und Irrtümer 
sınd und daß auch die Annahmen, welche den 
verschiedenen theoretischen Entwicklungen und 
zahlreichen speziellen Konstruktionen zugrunde 
gelegt wurden, oft in den wichtigsten Punkten im 


Widerspruch stehen zu den wirklichen natürlichen | 


Vorgängen. Durch eine große Zahl stereoskopi- 
scher Aufnahmen von verschiedenen Standpunkten 
ist es mir gelungen, die Entwicklungsgeschichte der 
Vorgänge an der arbeitenden Schiffsschraube klar 
zu legen, vom ersten Moment ihrer Drehung bis 
zur vollen Entwicklung des Schraubenstrahles. 
Nurim Anfang der Bewegung üben dieSchrauben- 
flügel einen positiven Druck auf das hinter 
Ihnen befindliche Wasser. Das führt zur Bil- 
dung eines mächtigen spiraligen Ringwirbels 
(Fig. ı2), der sich schnell von dem Umfang der 
Schraube nach hinten entfernt und das freie 
trompetenförmig ausgehöhlte Ende des heraus- 
schießenden Schraubenstrahles krönt. Nachher 
vollzieht sich das Einströmen und der Durchfluß 
des Wassers ohne jede sichtbare Druckwirkung 
allein unter dem Einfluß der Saugung. Die 
Druckminima, die nun allein den ganzen Schrau- 
benprozeß beherrschen, liegen dicht hinter den 
einschneidenden Flügelrändern und gehen kon- 
tinuierlich in die Spitzenwirbel über, die bei 
hohem Slip, sehr deutlich sichtbar, als spiralige 
Bänder, den Strahl umgürten. Das Wasser fließt 
nahezu senkrecht zur Druckfläche der Flügel 
durch die Schraube. Bei großem Slipverhältnis 
ist die saugende Wirkung der Druckminima so 
stark, daß das hereinkommende Wasser von 
der Mitte des Zwischenraumes zweier Flügel ab 
scharf gegen die Rückseite des nachfolgenden 
Flügels abgelenkt wird. Eine Reihe von Lichtbil- 
dern nach Einzelaufnahmen möge zur Veranschau- 
lichung einiger der mitgeteilten Vorgänge dienen. 

Um ein Gesamtbild der Schraubenwirkung 
zu erhalten, habe ich einige kinematographische 


Aufnahmen von arbeitenden Schraubenmodellen 


hergestellt, die bei der Reproduktion einen vor- 
trefflichen, klaren und übersichtlichen Eindruck 
von den Bewegungen geben, die von der rotie- 
renden Schraube im Wasser hervorgerufen 
werden. Sie sehen, m. H., auf dem Schirm zu 
Beginn der Schraubendrehung die Entwicklung 
des Wirbelringes am Umfang der Schraube und 
wie er sich als Kopf des schnell hervorwachsen- 
den zylindrischen Schraubenstrahles von der 
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Schraube entfernt. Auf der Vorderseite sehen 
wir das Wasser unter dem Einfluß des Schrauben- 
sogs auf radialen Bahnen der Schraube zu- 
strömen und erkennen wohl auch, wie die Sau- 
gung außen um die Flügelspitzen herum nach 
hinten hinübergreift. 

Ich habe den Film mit einigen anderen 
kinematographischen Aufnahmen verbunden. 
Die eine gibt in gleich schöner Weise die 
Niveauströmungen an einer eingetauchten Quer- 
platte, eine andere zeigt die Entwicklung der 
Schiffswellen mit zunehmender Geschwindigkeit 
und eine dritte die Reibungserscheinungen an 
einer in der Stromrichtung stehenden Planke. 
Von diesen Aufnahmen wird Sie die erste be- 
sonders interessieren, da sie die Entstehung, das 
Wachstum und Entweichen der Wirbelringe aus 
dem Kraftfelde vor Augen führt und am Schluß 
der fortschreitenden Bewegung der Platte — ım 
Bilde beim Aufhören des allgemeinen Stromes 
— die eigenartige Entladung der in dem letzten 
Wirbel aufgespeicherten Energie in Form eines 
Gegenstromes zur Darstellung bringt. [Die 
kinematographischen Vorführungen konnten am 
Schluß des Vortrags mit Hilfe des von Herrn 
Prof. Prandtl aus dem Institut für angewandte 
Mechanik gütigst zur Verfügung gestellten Re- 
produktionsapparat auf allseitigen Wunsch leicht 
wiederholt werden.] 

Zum Schluß, m. H., möchte ich Ihnen auf 
dem Schirm ein Bild der Wasserbewegung vor- 
führen, das gerade hier, in meiner Göttinger 
Heimat, an der Wirkungsstätte Wilhelm 
Webers, ein ganz besonderes historisches In- 
teresse hat. Sie wissen, m. H., daß Wilhelm 
Weber in Verbindung mit seinem Bruder Ernst 
Heinrich der erste gewesen ist, der mechanische 
Vorgänge ım Innern des Wassers zum Gegen- 
stande einer erfolgreichen klassischen Forschung 
gemacht hat. An dem einen Ende einer mit 
Glaswänden versehenen Wasserrinne erzeugten 
die Brüder fortlaufende Wellen, und es gelang 
ihnen, durch eingestreute Bernsteinstückchen die 
schwingenden Bewegungen der Wasserteilchen 
sichtbar zu machen und so die experimentellen 
Grundlagen für unsere heutige Kenntnis der 
Wellenvorgänge zu schaffen. Meine Be- 
mühungen, diese Vorgänge in photographischen 
Dokumenten festzulegen, sind nicht vergeblich 
gewesen. In pietätvoller Erinnerung an Wil- 
helm Weber gereicht es mir zur großen Freude, 
Ihnen an einem mit den neuen Hilfsmitteln er- 
zielten Bilde zeigen zu können, wie trefflich und 
sorgfältig die Beobachtungen der Gebrüder ge- 
wesen sind. Sie sehen ım Lichtbilde jene 
Schwingungen ım Verlauf einer halben Wellen- 
lange (Zeitaufnahme). Hier, am Niveau, treten 
die schönen Linien der kreisähnlichen Bahnen 
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hervor, und je mehr man nach der Tiefe fort- | 


schreitet, desto mehr flachen sich die Ellipsen 
ab und desto kleiner werden ihre Durchmesser. 
Endlich erkennen Sie die Phasenunterschiede in 
der Wellenrichtung, da in dem einen Teile des 
Gesichtsfeldes mehr die seitlichen Hälften der 
Ellıpsen, in dem anderen mehr die unteren aus- 
gezeichnet sind und zwischen den Extremen 
alle Übergänge verfolgt werden können. 

In einer anderen Aufnahme habe ich durch 
Mg-Blitzlicht von 1: 10 bis 1: 15 Sekunde Brenn- 
dauer die Bewegungen innerhalb eines kurzen 
Zeitmoments zur Darstellung gebracht. Dabei 
tritt, wie das Lichtbild zeigt, das System der 
Kraftlinien einer Welle klar hervor, das auch 
in dem vorhergehenden Bilde infolge eigenartiger 
Belichtung bereits deutlich zu erkennen war. 

Damit, m. H., glaube ich, Ihnen einen kurzen 
Überblick über die Art und die wichtigsten Er- 
gebnisse meiner zum Teil recht mühevollen und 
langwierigen Experimentaluntersuchungen auf 
dem Gebiete der Flüssigkeitsbewegungen gegeben 
zu haben. — 

Uberaus zahlreich sind die weiteren Fragen, 
die sich auf Schritt und Tritt während der Ar- 
beit ergaben und deren Bedeutung größtenteils 
auf technischem Gebiete liegt. Dazu gehört 
vor allem das System der Schiffsströmungen, 
besonders soweit dasselbe mit Wirbelbildungen 
verbunden ist; das Steuerproblem, die Wirkung 
der Schiffsanhänge, wie Schlingerkiele und 
Wellenhosen, die tetraedrischen Bootsformen, die 
Gleitboote, die Rückwirkung des Schraubensogs 
auf das Schiffsheck, die Schaufelräder, Holländer 
u. dgl, die Vorgänge an Segeln und Segel- 
systemen, an ein- und mehrflächigen Aeroplanen 
u. a. m. Alle diese Fragen erfordern eine weiter- 
gehende und sehr gründliche experimentelle 
Bearbeitung. Dazu müssen die bisherigen Me- 
thoden. die in erster Linie auf die qualitative 
Klarlegung der Vorgänge gerichtet waren, nach 
der quantitativen Seite fortentwickelt werden. 


Es sind gleichzeitig sorgfältige Messungen der 
auftretenden Kräfte vorzunehmen, so daß wir 
nicht nur in der Lage sind, den Einfluß einer 
Formänderung der festen Körper auf den Gang 
der Strömungen festzustellen, sondern auch an- 
zugeben, welche Variation im System der Kräfte 
damit verbunden ist. 

Die Einrichtungen meines Laboratoriums. 
dessen Fortexistenz noch dazu jetzt aus Mangel 
an Mitteln sehr ernstlich in Frage gestellt ist, 
sind bei weitem nicht ausreichend für die Aus- 
führung der notwendigen quantitativen Arbeiten. 
Meine Versuchsrinne ist für messende Versuche 


leider zu kurz, da die empfindlichen Mebßinstru- 


mente auf der geringen Fahrstrecke den Gleich- 
gewichtszustand nicht erreichen können. 

M. H.! Unsere Zeit, die mit allen Mitteln 
die weitere Beschleunigung des internationalen 
ozeanischen Verkehrs anstrebt, die das Problem 
der Fortbewegung durch die Luft wie durch 
die Tiefen des Wassers mit so großer Energie 
und so vielversprechendem Erfolge in Angriff 
genommen hat, drängt mehr denn je nach einer 
gründlichen Aufhellung der zahlreichen, damit 
auf das engste verbundenen hydrodynamischen 
und aerodynamischen Fragen und erwartet von 
der Wissenschaft eine rationelle und praktisch 
zuverlässige Theorie des Widerstandes der 
natürlichen Medien, Wasser und Luft. Zu diesem 
Ziele ist die Schaffung eines mit allen erforder- 
lichen Hilfsmitteln ausgerüsteten großen Labo 
ratoriums eine unbedingte und nicht länger auf- 
zuschiebende Vorbedingung. Für diese meine 
tiefe Überzeugung hoffe ich Ihnen durch meine 
heutigen Ausführungen hinreichende Beweise 
gegeben zu haben. Es würde mich freuen. 
wenn die Physikalische Gesellschaft in Göttingen 
den einleitenden Schritten, welche ich zur Be- 
gründung eines solchen Instituts in Hamburg 
getan habe, ihre moralische Unterstützung nicht 
versagen wollte. 

(Eingegangen 14. Februar 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


Wilh. Foerster, Über Zeitmessung und 
Zeitregelung. (Wissen und Können, Samm- 
lung von Einzelschriften aus reiner und an- 
gewandter Wissenschaft, herausgegeben von 
B. Weinstein. Band oi kl. 8. 114S. Leipzig, 
Johann Ambrosius Barth. 1909. M. 3.— 


Nach einer kurzen, philosophische Betrachtungen 
über Zeit und Maß enthaltenden Einleitung gibt der 
Verf. in den Kapiteln II—IV eine Übersicht über die 
historische Entstehung und die Bedeutung der chrono- 
logischen MaBeinheiten im weitesten Sinne, wobei auch 
die eventuelle Ersetzung des Duodezimalsystems durch 


| ein Dezimalsysten in der Tageseinteilung besprochen 
und die Geschichte der Chronometrie kurz gestreift 
wird. In den Kapiteln V und VI wird sehr ausführlich 
auf die Störungsursachen eingegangen, denen unsere 
Pendeluhren und Chronometer ausgesetzt sind, auch 
z.B. auf die seismischen und erdmagnetischen Beein- 
flussungen der Pendelschwingungen. Bei der Bespre- 
chung der Versuche, Isochronismus der Pendelschwin- 
gungen bei veränderlicher Amplitude zu erzielen, ver- 
mißt Ref. den Hinweis auf die erfolgreichen Versuche 
von Laugier und Winnerl, durch Wahl einer passen- 
den Aufhängefeder praktisch ausreichenden Isochronis- 
mus innerhalb gewisser Grenzen zu erreichen, wovon 
2.B. Kessels mit bestem Erfolge Gebrauch gemacht 
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hat. 
lichen Zeitdiensteinrichtungen besprochen, wobei Verf. 
als intellektueller Begründer der Berliner Gesellschaft 
Normalzeit freilich auf Seite 95 ein wohl nicht ganz 
unparteiisches Urteil über elektromagnetische Ziffer- 
blattsysteme von großer Ausdehnung fällt. Im Schluß- 
kapitel gibt Verf. interessante Ausblicke auf künftige 
Erweiterungen und Vervollkommnungen der Zeitaus- 
teilung mit Hinzuziehung der drahtlosen Telegraphie, 
auf die von einer weiteren Steigerung der Genauigkeit 
der Zeitmessung zu erwartenden Aufschlüsse über die 
Konstanz der Erdrotation, der Intensität der Schwer- 
kraft usw. 

Den Herausgeber oder den Verleger möchte Ref. 
noch darauf aufmerksam machen, daß in den Formeln 
(z. B. S. 67 unten) das kleine lateinische / gar zu leicht 
als 1 gelesen werden könnte. B. Wanach. 


Koppe-Husmanns Lehrbuch der Physik mit 
Einschluß der Chemie und mathematischen 
Geographie. 33. Auflage des ursprünglichen 
Werkes. Ausgabe B in zwei Lehrgängen. 
I. Teil: Lehrgang für die Unterstufe der 
höheren Lehranstalten. 10. Auflage. gr. 8. 
VIII u. 266 S. mit 238 Holzschnitten im Text und 
ı farbigen Sternkarte. Essen, G. D. Baedeker. 
1909. Gebunden M. 2. 20 

Koppe-Husmanns Lehrbuch der Physik mit 
Einschluß der Chemie und mathematischen 
Geographie. (28. Auflage des ursprünglichen 
Werkes.) Ausgabe B in zwei Lehrgängen. 
II. Teil: Lehrgang für die Oberstufe. (Größere 
Ausgabe.) 7. Auflage v. K. Knops. gr. 8. 
VIII u. 440 S. mit 354 Holzschnitten im Text, 
ı mehrfarbigen Tafel der Spektren verschie- 
dener Elemente und Himmelskörper und 
I farbigen Sternkarte. Essen, G. D. Baedeker. 
1909. M. 5.20 

Der I. Band des wohlbekannten Lehrbuches der 

Physik ist, abgesehen von einer Reihe von Verbesse- 

rungen in bezug auf den Ausdruck und die Ausmerzung 

von überflüssigen Fremdwörtern, ein unveränderter Ab- 


druck der 9. Auflage. 
Im II. Band sind von K. Knops eine große Reihe 


von Veränderungen vorgenommen und 28 neue Figuren 


eingeführt worden. So wurden z.B. in der Elektrizitäts- 
lehre die Abschnitte über Induktion und Kraftlinien 
umgearbeitet, desgleichen in der Optik die Kapitel 
über Polarisation und doppelte Brechung. In der 
Wärmelehre wurden die Wärmekraftmaschinen in einem 
besonderen Kapitel zusammengefaßt und durch Hinzu- 
fügung des Gasmotors vervollständigt. In der hier 
vorliegenden Neuauflage würde Referent nur wenig 
auszusetzen haben; durchaus reformbedürftig erscheint 
ihm allerdings das Kapitel „Radioaktive Substanzen“, 
das verschiedene sachliche Unrichtigkeiten enthält. 
R. Lucas. 


L. Tesar, Die Mechanik. Eine Einführung 
miteinemmetaphysischen Nachwort. 220 Seiten 
mit 111 Figuren. Leipzig, B. G. Teubner. 
1909. M. 3.20, gebunden M. 4.— 


Das vorliegende Buch bietet nach mancher Rich- 
tung Neues und Interessantes, — eine Einführung, die 


Sehr ausführlich werden in Kapitel VII die öffent- 


Besprechungen. 
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aber nicht für Anfänger, sondern für reifere Schüler, 
die jüngeren Semester der Hochschule und nicht zum 
mindesten für die Fachkollegen des Verfassers ge- 
dacht ist. Es werden nur einfache, dem Verständnis 
leicht zugängliche Probleme behandelt und zwar in 
einer außerordentlich klaren und erschöpfenden Weise. 
Durch fortwährende Anlehnung an wirkliche Verhält- 
nisse wird einer Ermüdung des Lesers vorgebeugt; 
die mechanischen Sätze werden ausgiebig an wirk- 
lichen Vorgängen erläutert, wie sie sich in der Be- 
stimmung von Geschoßgeschwindigkeiten, den Auf 
gaben über Balkenbiegung, Fachwerke und einfache 
Maschinen bieten. Die Prinzipien der Erhaltung und 
Zerstreuung der Energie werden eingehend besprochen 
und gewürdigt. Besondere Abschnitte sind der schwin- 
genden Bewegung und der Relativbewegung gewidmet, 
in welch letzterem das Foucaultsche Pendel, die Ver- 
folgungskurve und die Vorgänge in Kreiselpumpen 
als Beispiele dienen; auch auf die Kreiselbewegung 
und die Polschwankungen der Erde geht der Ver- 
fasser ein. — Das Buch bietet nicht nur eine bloße 
Beschreibung der Vorgänge, es wird vielmehr versucht, 
auch eine Erklärung derselben zu geben, wobei der 
Verfasser nicht davor zurückschreckt, ins metaphysi- 
sche Gebiet hinüberzugreifen, doch sind durchweg die 
physikalischen und metaphysischen Begriffe streng ge- 
schieden. Dem metaphysischen Begriff der Kraft 
stellt der Verfasser den physikalischen der Kraftäuße- 
rung, die in Beschleunigung, bzw. Zug oder Druck 
erscheint, gegenüber. Er unterscheidet die nur den 
logischen Gesetzen unterstellte Bewegungslehre (Pho- 
ronomie) von der eigentlichen Mechanik, in der „das 
Reale, das Wirkliche“ hinzutritt. In der Ansicht über 
das Wesen dieses „Wirklichen“ bekämpft er im Nach- 
wort die energetische Auffassungsweise Ostwalds und 
die erkenntnistheoretische Machs und schließt sich 
den Ideen Eduard v. Hartmanns an, den er 
„den tiefsten Denker der Deutschen in den letzten 
Jahrzehnten“ nennt. Zitate aus Hartmanns Werken 
sind im ganzen Buch zerstreut. Der Verfasser ver- 
zichtet auf alle mathematischen Vorkenntnisse seiner 
Leser und erläutert in einem kurzen mathematischen 
Anhang die wenigen vorkommenden Rechenoperationen. 
Für Vorgeschrittenere sind zwischengeschobene klein- 
gedruckte Teile vorgesehen, welche die Anwendung 
der Differential- und Integralrechnung auf mechanische 
Probleme verdeutlichen. — Ein Sach- und Namen- 
register erleichtert die Benutzung des Buches, welches 
nach allem Vorhergesagtem wohl geeignet ist, das 
Interesse der Fachkreise wach zu rufen. 

Zum Schluß sei noch auf einen Druckfehler hin- 
gewiesen: auf Seite 115, dritte Zeile von unten soll es 
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F. Rost, Flugapparate. (Bibliothek der ge- 
samten Technik. 112. Band.) 16. 64 S. 
mit 31 Abbildungen. Hannover, Dr. M. Jä- 
necke. 1909. M. 1.20, gebunden M. 1.60 


Der theoretische Teil des Buches enthält verschie- 
dene Irrtümer und unhaltbare Anschauungen, beson- 
ders der Abschnitt, der die Wirkung der Luft auf 
Tragflächen behandelt. Besser ist der beschreibende 
Teil. In diesem gibt der Verfasser Beschreibungen 
der verschiedenen Typen von Flugapparaten, erläutert 
durch Abbildungen und Angaben von Konstruktions- 
einzelheiten, Gewichten usw., und zum Vergleich da- 
mit ebenfalls ganz instruktive Angaben über die Haupt- 
typen der Motorluftschiffe. Den Anhang bildet eine 
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Tabelle über Windgeschwindigkeiten und ihnen ent- 
sprechende Winddrücke in Kilogramm pro Quadrat- 
meter entgegenstehender Fläche. G. Fuhrmann. 


Alfred Reichelt, Die Prüfung der Kon- 
struktionsstoffe für den Maschinenbau. 
Kurzgefaßtes Handbuch für den praktischen 
Gebrauch. (Bibliothek der gesamten Technik. 
110. Band.) 16. X u. 223 S. mit 99 Ab- 
bildungen im Text. Hannover, Dr. M. Jä- 
necke. 1909. M. 3.40, gebunden M. 3.80 


Das Werk soll nach Absicht des Verfassers ein 
Handbuch für den praktischen Gebrauch bilden, diesen 
Zweck erreicht es auch in vollem Maße, denn der 
Verfasser behandelt nicht nur eingehend das umfang- 
reiche Gebiet des Materialprüfungswesens, soweit es 
für den Maschinenbau in Frage kommt, sondern gibt 
auch aus seinen Erfahrungen beim Kgl. Materialprü- 
fungsamte zahlreiche praktische Winke für die Aus- 
führung von Materialprüfungsversuchen. Der Ver- 
fasser bespricht zunächst die verschiedenen Arten der 
Beanspruchung, wie sie bei einem Material auftreten 
können (Zug, Druck, Knickung, Biegung, Verdrehung, 
Abscherung), und sodann im einzelnen die Ermittlung 
der Festigkeitseigenschaften unter diesen verschiedenen 
Beanspruchungen. Dabei legt er, was für den Prak- 
tiker von besonderer Bedeutung ist, großen Wert auf 
genaue Beschreibung der Versuchsanordnung und gibt 
auch Beispiele von aufgenommenen Versuchsproto- 
kollen. Weiter werden dann eingehend die verschie- 
denen Typen der Materialprüfungsmaschinen und die 
Methoden, nach denen bei ihnen die Messung der 
Kräfte und Formänderungen erfolgt, besprochen, ebenso 
die technologischen Proben, bei denen es nicht auf 
genaue Untersuchung des Formänderungsvorganges 
ankommt, sondern nur auf die Feststellung, ob ein 
Material einer gewissen technischen Beanspruchung 
gewachsen ist oder nicht, und die metallographischen 
Untersuchungsmethoden. Dann folgt eine Zusammen- 
stellung über die Haupteigenschaften der verschiedenen 
Metalle und Metallegierungen und Prüfung derselben 
und zum Schluß ein Abschnitt über die Untersuchung 
von Konstruktionselementen des Maschinenbaues und 
von Schmiermitteln. G. Fuhrmann. 


F. Neesen, Hörbare, sichtbare, elektrische 
und Röntgen-Strahlen. (Wissenschaft und 


Bildung. 43. Band.) 8. 132 S. Leipzig, 
Quelle & Meyer. 1909. M. 1,—, gebunden 
M. 1,25 


Die Blätter enthalten den Inhalt dessen, was der 
Verfasser vor einigen Jahren in einem Vortragszyklus 
in den Berliner Hochschulkursen zusammengestellt hat. 
Das große Gebiet der Strahlen erfährt hier eine ge- 
drängte, aber stets im besten Sinne gemeinverständliche 
Darstellung. R. Lucas. 


Abraham, M., Elektromagnetische Theorie 
der Strahlung. 2. Auflage. (Theorie der 
Elektrizität. II. Band.) gr. 8. XII u. 404 S. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1908. Gebunden 
M. 10.— 

Die zweite Auflage des Abrahamschen Werkes 


Besprechungen; Berichtigungen; Personalien. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


unterscheidet sich im zweiten Bande hauptsächlich da- 
durch von der ersten, daß die mit dem Relativitäts- 
prinzip in Zusammenhang stehenden Fragen einer 
Diskussion unterzogen sind. Bemerkenswert und auf- 
fällig ist dabei die große Zurückhaltung, die der Autor 
den Folgerungen des genannten Prinzipes gegenüber 
wahren zu müssen geglaubt hat. Es mag dies damit 
zusammenhängen, daß die neue Auflage insofern in 
einem ungünstigen Augenblick erschien, als die 
Buchererschen Versuche, durch die die Theorie des 
Abrahamschen starren Elektrons widerlegt wird, 
erst kurz nachher publiziert wurden. Dementsprechend 
steht auch in diesem Bande die Theorie des starren 
Elektrons im Vordergrunde. Cl. Schaefer. 


Berichtigungen. 


In der Arbeit über die Detektoren von K. Bangert, 
diese Zeitschr. II, 124, 1910, sind Fig. 1 und Fig. 2 zu 
vertauschen. 


In der Arbeit des Herrn Lucio Gabelli, diese 
Zeitschr. 11, Heft 4, S. 117, Sp. 2, ist in der letzten Zeile 
der Fußnote 2 statt „termica“ zu lesen „termico“. 


Bemerkung zu der Arbeit „Über das Auftreten ge- 
krümmter Spektrallinien im Funkenspektrum des Wismuts“ 
von Heinrich Rausch v. Traubenberg, diese Zeitschr. 
11, 105, 1910. Da die Reproduktion der Spektrogramme 
undeutlich geworden und die Krümmung der Linien kaum 
zu erkennen ist, ist die Figur auf Tafel VII nochmals 
wiedergegeben. Der Verfasser ist außerdem bereit, Inter- 
essenten Originalkopien oder die Originalplatten einzusenden. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Karls- 
ruhe Dr. Richard Leiser für Physikalische Chemie und 
Elektrochemie, an der Universität Breslau Dr. Walter 
Schnee für Mathematik. 

Ernannt: Der a. o. Professor an der Universität Freiburg 
(Schweiz) Dr. Albert Gockel zum ord. Professor der 
Elektrochemie, Photochemie und Astronomie ebenda, der 
Privatdozent an der Universität Göttingen Dr. Ernst Zer- 
melo zum ord. Professor der Mathematik an der Univer- 
sität Zürich, E. E. Fournier d’Albe zum Assistant lec- 
turer für Physik an der Universität Birmingham, Dr. E. 
Nihoul zum a. o. Professor für Technische Chemie an 
der Universität Lüttich. 

Verliehen: Dem Privatdozenten für Chemie an der 
Universität Bonn Dr. Konrad Laar, dem Privatdozent 
für Theorie der Eisenhüttenkunde an der Technischen Hoch- 
schule Aachen Dr. Rudolf Ruer und den Privatdozenten 
für Chemie an der Universität Freiburg Dr. Ernst Riesen- 
feld und Dr. Max Trautz der Titel Professor, den a. 0. 
Professoren an der Universität Jena Dr. Felix Auerbach 
(Physik), Dr. Ludwig Wolff (Chemie), und Dr. Otto 
Knopf (Astronomie) der Titel Hofrat, dem Professor der 
Chemie an der Universität Bologna Dr. Giacomo Cia- 
mician die Würde eines Senators des Königreichs Italien. 

In den Ruhestand: Der Professor der Chemie an der 
Universität von Kalifornien Dr. J. C. Hartzell, der 
Professor für Industrielle Chemie an der Technischen Fa- 
kultät der Universität Lüttich Dr. J. Krutwig, der Pro- 
fessor der Chemie an der Columbia Universität in New 
York Dr. Charles F. Chandler (für 1911, bis dahin 
beurlaubt). 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XI. Tafel IM. 


Fig. I. Fig. II. Fig. III. 


Fig. V. 


Fig. IV. 


J. Stark. Zur experimentellen Entscheidung zwischen Lichtquantenhypothese : , e ; ere 
und Atherwellentheorie. II. Sichtbares und ultraviolettes Spektrum. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XI. | Tafel IV. 


Fig. 1. Strömungen an einer eingetauchten, rechtwinklig zum Strome stehenden Platte. 


Fig. 4. Stereoskopische Ansicht der Stauung an einer 
Fig. 2. Strömungen an einer schrägen Platte. querstehenden Glasplatte. 
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a g. 8. Stromlinien an einem zylindrischen, an beiden Enden Fig. 9. Kraftlinien desselben Modells wie in Fig. 8. 
Serundeten Modell eines Luftschiffs. Wirbelung am Hinterende. 


Fr. Ahlborn, Hydrodynamische Experimentaluntersuchungen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XI. Tafel V. 


Fig. 5. Reibungserscheinungen an einer einseitig mit Seepocken bedeckteniPlanke. Vorderende. Stromlinien. 


Fig. 6. Kraftlinien zu Fig. 4. Die Fahrgeschwindigkeit ist unter dem in der Reproduktion undeutlichen weißen 
Millimetermaßstab durch 1: 10 Sekunden Funkenintervalle registriert. 
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Fig. 7. Kraftlinien an einem im tiefen Wasser fahrenden Boote, von der Seite gesehen. 


Fr. Ahlborn, Hydrodynamische Experimentaluntersuchungen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XI. Tafel VI. 
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Fig. 3. Staubilder: 1. an einer Querplatte, 2. an einer 

schrägen Platte. Die punktierte „Staufläche“ wird oben 

durch die positive Staulinie der vorderen Plattenseite, Fig. 12. Strömungen an einer Schiffsschraube nach etwa 
unten durch die negative der Rückseite begrenzt. vier Umdrehungen. 


Fig. 10. Wirbelfreie Stromlinien an einem hinten schlank aus- Fig. 11. Kraftlinien des Modells Fig. 10. 
laufenden Luftschiffmodell. 


Fr. Ahlborn, Hydrodynamische Experimentaluntersuchungen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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I Rausch von Traubenberg, Gekrümmte Spektrallinien im Funken- 
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| Billige Präzisions-Schulapparate. 


Das Bedürfnis an billigen Schulinstrumenten hat 
uns veranlaßt, Einrichtungen zu treffen, die uns die 
Anfertigung solcher unbeschadet ihrer Güte und Präzi- 
sionsausführung gestattet. Sara, über solche 
Apparate erscheint demnächst. 


Drehspulen - Spiegelgalvanometer M. 60.— 
o Ablesefernrohr mit Skala e e M. 40.— 
Gleitdr aht (Stromkompensator) » = + .« M. 20.— 
Stöpselrheostat mit 9 Werten von 
I—100 Ohm . . . .:....M. 32.— 


Illustrierte Preisliste Nr. 27, sowie Separatliste Nr. 28 über 
a A und photographische Registrierapparate gratis 
ran 
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ORIGINALMIITEILUNGEN. 


Die Analyse derhauptsächlichen Quecksilber- Gehrcke und v. Baeyer?!) haben diese Unter- 


linien mittels eines Beugungsgitters und eine 
Gegenüberstellung mit den nach anderen 
Methoden gewonnenen Ergebnissen. 
(The analysis of the principal mercury lines 
by adiffraction grating and acomparison with 
the results obtained by other methods.) 


Von Henry G. Gale und Harvey B. Lemon. 


Im Jahre 1892 machte Professor Michelson 
die Entdeckung!), daß viele Spektrallinien von Tra- 
banten begleitet sind. Er leitete die Struktur der 
Linien aus der Gestalt derHelligkeitskurven ab und 
erkannte vollkommen die Grenzen der Methode. 


Im Jahre 1899 teilten Fabry und Perot?) 
ähnliche Ergebnisse mit, die sie mit dem Inter- 
ferometer in der von ihnen angegebenen Gestalt 
erzielt hatten. Seit der Erfindung des Stufen- 
gitters?) haben zahlreiche Forscher?) weitere 
Untersuchungen auf diesem Gebiete angestellt. 
Im Jahre 1904 erfand Barnes?) eine sinnreiche 
Interferometerform und analysierte eine Reihe 
heller Linien. Lummer und Gehrcke®) ver- 
öffentlichten im Jahre 1903 Ergebnisse, die sie 
mit ihrer Interferenzplatte erhalten hatten, und 


ı) Phil. Mag. (5) 34, 280, 1892. 
2) Ann. de Ch, et Phys. (7) 16, 115, 1899. 
3 A. A. Michels on, Astrophys. Journ. 8, 37, 1898. 

4) Gray and Stewart, Proc. Roy. Soc. 72, 16, 1904; 
R.A.Houstonn, Phil. Mag. (6) 7, 456, 1904; L. Janicki, 
Ann. d. Phys. (4) 19, 36, 1906: 29, 833, 1909; B. Galitzin, 
Bull. de l'Acad. Imp. des Sciences de St. Petersbourg, 159, 
1907: H. Nagaoka, diese Zeitschr. 10, 609, 1909; 
H. Stansfield, Nature 77, 198, 222, 1908; 78, 8, 1903; 
Phil. Mag. (6) 18, 371, 1909. 

5) James Barnes, Astrophys. Journ. 19, 190, 1904; 
Phil. Mag (6) 7, 485, 1904. 

6) Lummer u. Gehrcke, Ann. d. Phys. (4) 10, 457, 
1903. 


suchung weiter fortgeführt. 

Zwischen den Ergebnissen der verschiedenen 
Beobachter findet sich eine Übereinstimmung 
bis zu einem gewissen Grade, doch fehlt es 
auch nicht an einigen Unstimmigkeiten. Letz- 
tere beruhen in manchen Fällen auf der Ver- 
wendung verschiedener Strahlungsquellen, bei- 
spielsweise in dem bekannten Falle der grünen 
Kadmiumlinie?); in anderen Fällen zweifelsohne 
auf falschen Linien, die infolge von Unvoll- 
kommenheiten des Instrumentariums auftreten. 

Im Frühling des Jahres 1909 hat einer 
von uns?) die Struktur der grünen Quecksilber- 
linie, wie sie sich bei Verwendung dreier ver- 
schiedener Stufengitter ergab, mit jener ver- 
glichen, die sich bei Verwendung eines kürzlich 
von Herrn Professor Michelson geteilten Gitters 
ergab. Die Konstanten der Stufengitter waren 
nur angenähert bestimmt, aber die angefertigten 
Photogramme zeigten überzeugend, daß das 
Gitter Ergebnisse lieferte, die mit denen der 
Stufengitter vergleichbar waren. Die bequeme 
Handhabung des Gitters und das Fehlen einer 
durch das Ubereinandergreifen benachbarter 
Ordnungen entstehenden Unsicherheit lassen 
seine Verwendung offenbar vorteilhaft erscheinen. 

Der Liebenswürdigkeit des Herrn Professor 


1) Gehrcke u. v. Baeyer, Aun. d. Phys. (4) 20, 
267, 1906; O. v. Baeyer, Astrophys. Journ. 25, 267, 1907; 
Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 84, 1907; 10, 733, 1908; diese 
Zeitschr. 9. 831, 1908. 

2) M. Hamy, C. R. 130, 489, 700, 1900; Fabry et 
Perot, C. R. 130, 654 (Fußnote), 1900; Astrophys. Journ. 
16, 36, 1902; Louis Bell, Astrophys. Journ. 15, 157, 
1902; 18, 197, 1903; J. Hartman, Astrophys. Journ. 18, 
187, 1903; C. Fabry, Astrophys. Journ. 19, 116, 1904. 

3) Vortrag von Lemon in der American Physical 
Society, Novembertagung 1909 an der Universität Illinois. 
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Michelson haben wir es zu verdanken, daß tung: „M.“ = Michelson!), „F. u. P.“ = Fabry 
wir in der Lage gewesen sind, die Hauptlinien und Perot?), „v. Bis v. Baeyer?), „J.“ = 
des Quecksilbers mit einem der von ihm geteilten Janicki®), „G.“ = Galitzin®), „S.“ = Stans- 


Gitter zu photographieren. Das benutzte Gitter 
hat eine geteilte Fläche von 6½ ze 2% inches 
(16,5 x 7,3 cm). Es war nach den Angaben 
von Littrow mit einer Brashearschen Linse 
von 20 Fuß (6, im) Brennweite montiert. Gerade 
dieses Gitter ist in den Spektren höherer Ord- 
nung auf der einen Seite ausnahmsweise hell, 
und es ließen sich in der vierten Ordnung be- 
friedigende Photogramme bei Expositionszeiten 
zwischen fünf Minuten und vierzig Minuten — 
je nach der gesuchten Linie — erhalten. 

Bekanntlich ist in gewissen Fällen das Inten- 
sitätsverhältnis der Trabanten je nach der Licht- 
quelle verschieden. Wir haben es deshalb für 
zweckmäßig erachtet, eine käufliche Cooper- 
Hewitt-Lampe zu verwenden, da diese eime 
recht befriedigende Strahlungsquelle darstellt, 
die auch leicht von anderen Forschern benutzt 
werden kann. 

Die Figuren ı bis 4 zeigen schematisch die 
Ergebnisse verschiedener Forscher. Die Tabellen 
I bis IV geben die zugehörigen Werte der Wellen- 
längen wieder. Die den Diagrammen und Tabellen 
beigefügten Buchstaben haben folgende Bedeu- 


| 


field®); „Gr.“ schließlich bezeichnet die von uns 
mit dem Gitter gewonnenen Ergebnisse. Die 
Intensitätsangaben in den Tabellen entsprechen 
den Methoden der verschiedenen, Verfasser. 
Die gelben Linien A = 5790 A E und 2 = 
5769 AE sind in Fig. ı bezw. Fig. 2, die 
grüne Linie A = 5461 A.-E. ist in, Fig. 3 
und die violette Linie 41 = 4358 AE in 
Fig. 4 wiedergegeben. Die Figuren 5 bis 8 
sind nach unseren Photogrammen in ungefähr 
achtzehnfacher Vergrößerung hergestellt, und 
zwar unter Bewegung in vertikaler Richtung. 
um das Korn der Platten zu verwischen. Natür- 
lich sind viele Einzelheiten der Originalplatten 


1) A. A. Michelson, Phil. Mag. (5) 34, 280, 1892. 

2) Fabry et Perot, Ann. de Ch. et de Phys. (7 16, 
115, 1899. (Bezüglich ihrer neuesten Werte für die grüne 
Linie siehe Zeeman, Astrophys. Journ, 15, 218, 1902.) 

3) O. v. Baeyer, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 733, 1908; 
diese Zeitschr. 9, 831, 1908. 

4) L. Janicki, Ann. d. Phys. (4) 19, 36, 1906; 29, 
833, 1909. 

5) B. Galitzin, Ess de l’Acad. Imp. des Sciences de 
St, Petersbourg, 159, 1907. 

6) H. Stan siela Phil. Mag. (ó) 18, 371, 1909. 


Tabelle I. 


A = 5790 A.-E 

M. Fi. u. . v. B. J | G. | Gr. 
+0,24 (ue re) e E E —+0,228 3 +0,230 17 | —+0,228 3 +0,229 2 
+0,13 1/10 +-0,133 2 +0,168 Yıo ＋, 169 6 ＋0, 135 2 
—0, 12 ½ —0, 122 I +0,132 ½ +0,132 2 —0, 119 1 

| —0,180 schwach +0,084 ½ Iı +0,086 5 | —0,184 3 
—0,119 ½z —w 0, 121 I — 0931 4 
| —0,187 ½ 9,190 4 | —0,998 3 
i | —0,251 (ue 
Tabelle Il. 
BK — 5769 Ä.-E. 
M. F. u. P v. B. | J | G. | Gr. 
70,043 1; —+-0,048 40,044 1 | 40,048 2 | 0,042 2 +0,040 I 
—0, 048 2 —0, 052 2 —0,049 I —0,044 2 
—0,114 3 | 
Tabelle III 
A = 5461 A.-E. 

M Fi. u. P v. B | J | G. | 8 Gr. 
+0,13 ½0 -0,136 1½ ＋ o, 211 6 | ＋0, 133 ½ | +0,129 4 | +0216 2 0,217 4 
+0,10 14 +0,082 1; +0,125 3 | +0088 13 +0055 3 +o,131 4 +0,130 3 
(+0,010) +0,08 ½ 40,082 1 —0,066 „ — 0,047 6 +0,087 1 -+0,083 2 
— 0,07 tho —0052 1 — 0024 1 —0,099 10 — 0,068 2 —0,068 3 — 0.054 3 
(—0,23 0, 76 1; — 0,040 5 — 0,232 I; —0,09 5 —0,097 3 — 0004 3 

— 0,224 13 — 0,008 3 —0, 236 1 — 0,232 I —0,233 I 
| 0,101 4 | 
—0,237 2 
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i Tabelle IV. 
à = 4358 A.-E. 


G G. | Gr 

+0,17 Uue +0,185 3 | +0,121 23 (+0,131) 2’ | ＋0, 194 ＋ 0,194 2 
(+0,019) H 68 | +0105 15 SE 2 | ＋0, 118 ＋0, 118 3 

0,044 +0,043 1 +0,118) 2“ 0 | 

—+-0,028 S +0,020 1, 3 3 9,040: 2 

| +0,019 5 —0,023 I Ä +0,027 4 — 0,092 —00858 4 

—0017 1 —0,052 17 —0,092 I —0,155 —0,155 I 

—0,045 7 — 0,097 2/3 

—0,093 4 —0,112 253 | 

—0,107 4 

39 2 | | | 


Fig. 2. A == 5769 A.-E. Fig. 4. A = 4358 AE. 


verloren gegangen. Der schwache Trabant der 
Linie 2 = 5790 AE bei — 0,930 Ä.-E. ist auf. 
dem Originalnegativ klar zu sehen. Die Haupt- 
linie von A = 5769 A. -E. ist schmal und scharf, 
und ihre Trabanten sind breit und verwaschen. 
Die Trabanten der Linie 4 = 5461 A.-E. bei 
— 0,054 A E. und — 0,094 A E sind auf den 
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Fig. 5. å = 5769 Ä.-E. 

Originalnegativen deutlich aufgelöst. Bei sub- 
jektiver Beobachtung sind die Trabanten bei 
+0,083 AE und +0,130 A. E. um ungefähr 
die dreifache Breite der Linien im Spektrum 
vierter Ordnung voneinander getrennt. Der 
Trabant bei +0,217 A.-E. ist bei Verwendung 
der Cooper-Hewitt-Lampe als Strahlungsquelle 
scharf und sicher. Möglicherweise ist er im 
kleinen Lichtbogen eine Doppellinie, mit einer 
schwächeren Komponente bei -+0,217 A.-E. und 


u 
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Fig. 6. 2 = 5790 AE. 
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einer wenig stärkeren bei ungefähr +0,170 A.-E. 
Wir sind einstweilen noch nicht in der Lage, 
hierüber etwas Bestimmtes auszusagen. Der 
Effekt ist in der Wiedergabe vergrößert, ver- 
mutlich infolge Hinüberwischens eines Staub- 
teilchens über die Platte während der Vertikal- 
bewegung. Bei der Linie A = 4358 A.-E. ist 
der Trabant bei + 0,040 A.-E. auf einigen unserer 
besten Platten deutlich von der Hauptlinie ge— 
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trennt und erscheint auf allen Platten der vierten 
und fünften Ordnung einfach als ein Gebiet mu 
verminderter Helligkeit. In der Wiedergabe 
scheint er aber in der Hauptlinie unterzugehen. 

Wir benutzten folgende Plattensorten: für 
das Gelb Marke „Panchromatic“ von Seed und 
Marke „Spektrum“ von Cramer, für das Grün 
Marke „Medium Isochromatic“ von Cramer, 
und für das Violett „27“ von Seed. Unsere 
Platten wurden an einem Zeißschen Komparator 
ausgemessen und jeder Wert ist das Mittel aus 
einer Reihe von Einzelbestimmungen. Alle Werte 
dürften bis auf einige wenige Tausendstel einer 
Ängströmeinheit genau sein. 
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Fig 7. A= 5461 A-E. 


Neben den sehr befriedigenden Ergebnissen, 
die wir mit dem Gitter erhalten haben, war der 
interessanteste Punkt der Arbeit, daß sich die 
von Professor Michelson im Jahre 1892 ge- 
wonnenen Ergebnisse mit solch bemerkenswertem 
Genauigkeitsgrade bestätigt fanden. Man muß 
sich vergegenwärtigen, daß jene Ergebnisse die 
allerersten auf diesem Gebiete gewesen sind, 
und daß sie mittels einer Methode erhalten 
worden sind, die einen so hohen Grad persön- 
licher Geschicklichkeit erfordert, daß niemand 
sie seither erfolgreich angewendet hat, und daß 
schließlich die ganze Untersuchung gewisser- 
maßen nur neben der wichtigeren Aufgabe her- 
ging, die Anzahl der auf das Meter entfallenden 
Wellenlängen zu bestimmen. 
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Es scheint nicht allgemein bekannt zu sein, daß 
es möglich ist, bei Verwendung des Michelson- 
schen Interferometers zu entscheiden, ob ein 
Trabant auf der roten oder auf der violetten 
Seite einer Linie liegt. Zwar hat Michelson 
keinen Versuch hierzu unternommen, doch hat 
er ın der Originalveröffentlichung ganz klar den 
Weg hierzu gezeigt. Die Streifen in einem 
Minimum sind um einen vollkommen bestimmten 
Bruchteil einer Streifenbreite verzögert, wenn der 
Trabant auf der violetten Seite der Hauptlinie 
liegt, und sie eilen um einen vollkommen be- 
stimmten Bruchteil einer Streifenbreite vor, wenn 
der Trabant auf der roten Seite liegt. Falls 
die Helligkeitskurve Trabanten anzcigt, während 
in einem Minimum keine derartige Verschiebung 
vorliegt, so müssen zwei Trabanten vorhanden 
sein, die in gleichen Abständen von der Haupt- 
linie zu beiden Seiten dieser liegen. Durch Ver- 
gleichung der Streifen mit denen einer Linie, 
die keine Trabanten hat, beispielsweise der roten 
Kadmiumlinie A = 6438 A.-E., kann man die 
sogenannte Phasenkurve zeichnen, d. h. eine 
Kurve, ın welcher die Gangunterschiede der 
interferierenden Strahlen die Abszissen und die 
von Trabanten herrührenden Verschiebungen der 
beobachteten Streifen die Ordinaten sind. Die 
Helligkeitskurve und die Phasenkurve zusammen 
liefern eine völlig unzweideutig bestimmte 
Lösung. 

Der Michelsonsche Wert für den Abstand 
des Trabanten der Linie 2 = 5769 A.E. ist 
zwar vielfach zitiert worden, doch ist anscheinend 
noch niemand auf den Gedanken gekommen, 
die Helligkeitskurve nachzuprüfen. Die Hellig- 
keitskurven der Linien A = 5769 A.-E. und 

=3;790A.-E. sind in Fig. 9 wiedergegeben. 
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Fig. 9. 


Em Blick auf diese Figur genügt, um erkennen zu 
lassen, daß die Minima der Linie 1 = 5769 A.-E. 
ein wenig mehr als doppelt so weit auseinander 
liegen, wie die von den Haupttrabanten der Linie 
2= 5790 A.-E. herrührenden. Der Trabant der 
Linie A = 5769 A.- E. muß daher etwas weniger 
als halb so weit von seiner Hauptlinie entfernt 
liegen als der Haupttrabant der Linie 2 = 57 790 
A-E. Bei einer Neuberechnung ergibt sich sein 
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Abstand zu 0,043 A. E., und nicht, wie ursprüng- 
lich angegeben, zu 0,019 A-E. Es erscheint 
sonderbar, daß niemand von all denen, die 
diesen letzteren Wert angeführt haben, diese 
Unstimmigkeit bemerkt hat. 

Einigen der neueren Forscher auf diesem 
Gebiete mag es entgangen sein, daß eine 
schwache Linie in — 0,998 A.-E. Abstand von 
der Linie A= 5790 A.-E. vorhanden ist. Ein 
schwacher Trabant begleitet sie bei — 0,931 A.-E. 
Die Konstante der von Janicki und von 
Galitzin benutzten Echelons beträgt bei dieser 
Wellenlänge ungefähr 0,543, und wenn das von 
diesen Linien stammende Licht nicht ausge- 
schlossen wird, so werden sie bei + 0,088 AE 
und + o ‚155 ALE. erscheinen. Wir haben einc 
Linie mit einer Intensität von etwa 1½100 jener 
der Hauptlinie bei + 0,085 A.E. entdeckt. 
Wegen ihrer sehr geringen Intensität halten 
wir es indessen für möglich, daß die Linie, die 
Janicki und Galitzin als bei + 0,085 A.E. 
liegend bestimmt haben, von der Linie bei 
— 0,998 A.-E. herrühren dürfte, die bei + 0,088 
A.-E. erscheinen würde Wir sind nicht im- 
stande gewesen, in der Nähe von + 0,168 A.-E. 
irgendeine Linie zu entdecken, und wir halten es 
für möglich, daß die daselbst von den genannten 
Forschern angegebene Linie von der schwachen 
Linie bei — 0,931 A.-E. herrühren könnte, die 
bei + 0,155 A.-E. erscheinen müßte. Die Un- 
stimmigkeit in den Wellenlängen ist ziemlich 
groß, aber die Linie ist außerordentlich schwach 
und läßt sich nur schwer genau ausmessen. 

Die Michelsonsche Helligkeitskurve für die 
Linie A= 5461 AE ist in Fig. 10 wieder- 
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Fig. 


gegeben. Michelson giht einen Trabanten 
ganz nahe an der Hauptlinie zu beiden Seiten 
von dieser an. Er hätte sich ebensogut dafür 
entscheiden können, sie beide als auf derselben 
Seite liegend anzusehen. Wir haben diese Aus— 
legung gewählt und haben aus der Helligkeits— 
kurve den Abstand dieses Trabanten von der 
Hauptlinie abgeleitet. Die Erhebung in der 
Helligkeitskurve bei ungefähr 315; zeigt deut- 
lich, daß die Hauptlinie eine enge Doppellinie 
ist. Die Berechnung weist auf einen Trabanten 
bei + 0,010 A.E. hin; das stimmt überein mit 
den Beobachtungen von Fabry und Perot, die 


einen Trabanten bei + 0,008 A.-E. angeben, 
und mit denen von Barnes, der einen bci 
+ 0.01 angibt. Wir haben diesen Trabanten 
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mit in das Diagramm der Fig. 3 aufgenommen ! Michelson gibt einen Trabanten bei + o, 17 A. E. 


und ihn auf die positive Seite gesetzt. Die 
Forscher auf diesem Gebiete stimmen an— 
scheinend ziemlich dahin überein, daß die Haupt- 
linie eine enge Doppellinie ist, die sich nur bei 
sehr hohem Auflösungsvermögen und bei sehr 
niedriger Dichtigkeit des Dampfes zerlegen läßt. 
Es mag nebenher Erwähnung finden, daß die 
Helligkeitskurven, die man mit dem Michel- 
sonschen Interferometer erhält, das einzige 
Mittel bilden, solche Linien aufzulösen, die tat- 
sächlich ineinander untergehen, oder die Licht- 
verteilung innerhalb einer Linie zu erhalten. 
Dies ist, wie man sich erinnern wird, für die 
Linie H., 1 = 6563 AE. geschehen, längst 
ehe zahlreiche Spektroskopiker angenommen 
hatten, daß diese Linie doppelt sei. Wir müssen 
uns auch gegenwärtig halten, daß eine scheinbare 
Linienverdoppelung von einer Umkehrung her- 
rühren kann. Indessen läßt sich in der Regel 
sehr einfach entscheiden, ob eine Linie eine rich- 
tige Doppellinie oder eine umgekehrte Linie ist: 
Im ersteren Falle muß die Trennung bei geringer 
Dichte des Dampfes am stärksten ausgeprägt 
sein; im letzteren Falle muß die scheinbare Tren- 
nung mit der Dichte des Dampfes zunehmen. 

An der Fig. 10 werden wir wahrnehmen, 
daß schwache Minima angenähert bei 112, 123. 
140, 152, 164, 180, 190, 200 usf. vorhanden 
sind, die sich in der gestrichelten Kurve nicht 
finden. Diese Minima deuten darauf hin, daß 
in der Röhre, die Michelson benutzte, ein 
schwacher Trabant in etwas mehr als dem 
doppelten Abstande des Haupttrabanten vor— 
handen war. Aus der Kurve ergibt sich sein 
Abstand durch Rechnung zu 0,23 A E. und es 
ist zweifellos dieselbe Linie wie die von uns bei 
—0,233 A.-E. beobachtete. Wir haben sıe deshalb 
gleichfalls mit in das Diagramm der Fig. 3 aufge- 
nommen. Fig. 7 zeigt, wie sich die relative Intensität 
dieses Trabanten ändert, wenn nicht mehr die 
Cooper-Hewitt-Lampe die Strahlungsquelle 
bildet, sondern ein kleiner Quecksilberlichtbogen. 
InderCooper-Hewitt-Lampe(unteresSpektrum) 
ist dieser Trabant der Haupttrabant, während in 
dem kleinen Quecksilberbogen mehrere andere 
Trabanten von gleicher oder größerer Stärke 
vorhanden sind. Die Intensität dieses Trabanten 
scheint besonders empfindlich gegen eine Ver- 
änderung der Bedingungen zu sein, und in den 
Röhren, nach denen die Helligkeitskurven auf- 
genommen worden sind, war er zweifelsohne 
einer der schwächeren Trabanten und wurde 
deshalb übersehen. 

Die violette Linie 2= 4358 A-E. läßt sich 
mit dem Auge nicht leicht beobachten, aber die 
Ergebnisse, die Michelson ım Jahre 1892 er- 
halten hat, sind auch hier beachtenswert. 


„und zwei schwächere nahe an der Hauptlinie“ 
an. Wenn wir die Hälfte des Haupttrabanten 
auf jede Seite setzen und die schwächeren den 
Angaben entsprechend ansetzen, so erhalten wir 
das Ergebnis, wie es Fig. 4 angibt. Die be- 
trächtliche Anzahl von Linien, die einige Be- 
obachter gefunden haben, mag das Ergebnis 
von Umkehrungen sein; wächst doch bekannt- 
lich die Neigung zur Umkehr gegen das Violett 
zu. Man darf auch nicht vergessen, daß man 
sorgfältig darauf achten muß, daß die photo- 
graphische Platte scharf auf die Linien einge- 
stellt sein muß, da man sonst bei diesen Linien. 
wie bei anderen, sonderbare Ergebnisse erhält. 
Möglicherweise waren auch einige Teile der 
benutzten optischen Anordnung für das gelbe 
und das grüne Gebiet hinlänglich genau, aber 
nicht für dieses Gebiet kürzerer Wellenlängen 
und größerer Brechbarkeit. Ein Instrument 
wie die Lummer-Gehrckesche Platte, die das 
Licht reflektiert, würde gegen einen Fehler ın 
den Flächen besonders empfindlich sein, und 
ein Fehler, der ım Grün und im Gelb zu ver- 
nachlässigen sein würde, könnte im Violett ernste 
Folgen haben. Die ganz ausgezeichnete Über- 
einstimmung unserer Ergebnisse mit denen 
v. Baeyers bei den größeren Wellenlängen und 
die verhältnismäßig schlechte Übereinstimmung 
bei 2 = 4358 A.-E. läßt die Möglichkeit irgend- 
einer Fehlerquelle vermuten. Man wird indessen 
bedenken müssen, daß die Trabanten bei ver- 
schiedenen Röhrenformen ein sehr verschiedenes 
Aussehen haben können. Bei dem oben er- 
wähnten kleinen Bogen haben die fünf Tra- 
banten der Linie A = 4358 A E. alle nahezu 
gleiche Intensität. 

Die Linie bei A=4358 A.-E. bringt auch 
den größten Nachteil des Stufengitters und der 
Interferenzplatte zur Geltung, nämlich die durch 
das Übereinandergreifen der Ordnungen ent- 
stehende Zweideutigkeit. Galitzin schildert 
seinen Trabanten bei + 0,126 AE als sehr 
stark und sagt weiter: „er erscheint zuweilen 
doppelt und aus zwei nahen Linien bestehend“. 
Auf einigen seiner Platten bestimmte er die 
Lage dieser beiden Linien und erhielt für ıhre 
Wellenlängen + 0,118 A. -E. und + 0,131 A. E. 
Wir haben bei + 0,126 AE keine Linie ge- 
funden, wohl aber eine Linie bei + 0,118 A.E. 
Galitzin gibt seine Konstante bei deser Wellen- 
länge zu 0,286 an, und die Linie bei + 0,131 A-E. 
hätte gerade so gut bei — 0,155 A.-E., in ge- 
nauer Übereinstimmung mit unserer Linie bei 
— 0,155 A.-E. angenommen werden können. 
Galitzin bezeichnet auch die Linie bei — 0,092 
A.-E. als schr stark und bemerkt mit Bezug auf 
sie: „Bei dem Trabanten B, kann man ebenfalls 
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eine Verdoppelung vermuten, aber die Er- 
scheinung ist sehr undeutlich“ usw. Wir fanden 
einen Trabanten bei — 0,088 AE und einen 
anderen bei + 0,194 A.-E., also genau bei der 
Wellenlänge, die diesem Trabanten zuzuschreiben 
sein würde, wenn man ihn als auf der positiven 
Seite liegend ansehen würde. Wir, betrachten 
deshalb Galitzins Linie bei —0,092 A.-E. als aus 
unseren beiden Linien — 0,088 A.-E. und 
+ 0,194 A.-E. zusammengesetzt. Weiter ist das 
Mittel aus seinen beiden Linien bei + 0,053 A.-E. 
und + 0,027 AE bei + 0,040 A. E., also ge- 
nau an der Stelle eines unserer Trabanten. Wir 
haben deshalb die Galitzinschen Trabanten 
unter „G.“ in die Fig. 4 und in die Tabelle IV 
eingeordnet, und die Übereinstimmung mit 
unseren Ergebnissen ist ausgezeichnet. 

Wir glauben nicht, daß mit unseren Er- 
gebnissen das letzte Wort über die Auflösung 
der Hauptlinien des Quecksilbers mit Hilfe von 
Gittern gesprochen ist. Wenn größere Gitter 
zur Verfügung stehen werden, und ebenso 
Linsen von größerer Brennweite für die Lit- 
trowsche Anordnung, und wenn man eine be- 
sonders auf Festigkeit und Temperaturbeständig- 
keit konstruierte Aufstellung verwendet, so könnte 
es möglich sein, einige der von uns als Einzel- 
linien angegebenen Linien in Doppellinien auf- 
zulösen. Es scheint somit auf der violetten 
Seite der Linie 2 = 5461 A.-E. ein Triplett vor- 
handen zu sein. Darauf wiesen deutlich die 
Ergebnisse hin, die Lemon bei scinen eingangs 
erwähnten Versuchen mit dem Stufengitter er- 
halten hat. Unsere Linie bei — 0,054 A.-E. 
könnte wohl eine Vermischung der Linien sein. 
die Galitzin und v. Baeyer bei — 0,048 A.-E. 
und — 0,068 A.-E. angegeben haben. Diese 
Gruppe sieht bei Gitterbeobachtungen verwaschen 
aus, und die Linien lassen sich auf den Photo- 
grammen schwer deutlich auflösen. Wir smd 
ındessen fest überzeugt, daß alle von uns an- 
geführten Linien wirklich vorhanden sind, und 
daß, abgesehen von der möglichen Auflösung 
einiger Linien in Doppellinien, in der Cooper: 
Hewitt-Lampe weiter keine enthalten sind, es 
seien denn solche, deren Intensität von der 
Größenordnung / oo von jener der Hauptlinie ist. 

Zum Schlusse möchten wir Herrn Professor 
Michelson für die Erlaubnis zur Benutzung 
seines prächtigen Gitters und seines Privat- 
lahoratoriums, in dem wir sämtliche Photogramme 
aufgenommen haben, herzlichst danken. 


Ryerson Physical Laboratory, 
Chicago, im Januar 1910. 


(Nach den Korrekturbogen aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle). 


(Eingegangen 17. Februar 1910.) 
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Über Stromschwankungen beiStoßionisation. 
Von Edgar Meyer. 


(Nach gemeinsam mit Herrn Adolf Müller 
angestellten Versuchen.) 


Sr Hat man (im einfachsten Falle) einen 
einheitlichen radioaktiven Körper vor sich, so 
ist die pro Zeiteinheit ausgesandte Anzahl Strahlen- 
teilchen nicht konstant, auch wenn man von 
dem exponentiellen Abklingungsgesetze der 
radioaktiven Körper absieht. Diese Schwan- 
kungen der Strahlung sind bekanntlich von 
E. v. Schweidler!) theoretisch vorhergesagt 
und von mehreren Seiten?) der experimentellen 
Untersuchung unterworfen worden. Im folgen- 
den sollen sie als „Schweidlersche Schwan- 
kungen“ bezeichnet werden. 

Mißt man nun diese Schweidlerschen 
Schwankungen an dem Sättigungsstrome, der 
von dem radioaktiven Körper in einem Gase 
erzeugt wird, so ist der absolute Betrag der 
beobachteten Schwankung & gegeben als?) 


e=YZ-CE, (1) 
wo Z die pro Zeiteinheit zerfallende Anzahl 
radioaktiver Atome, E das Elementarquantum 
der Elektrizität und C die von jedem Strahlen- 
teilchen im Gase gebildete Anzahl Ionen be- 
deutet. 

Hat man nun zur Untersuchung nur eine 
geringe Strahlendichte, also kleines Z, oder aber 
Strahlen von geringem lonisierungsvermögen, 
also kleines C, vor sich, so kann es leicht kom- 
men, daß auch die größte erreichbare Elektro- 
meterempfindlichkeit zur Messung der Schwan- 
kungen nicht mehr ausreicht. Es liegt dann 
nahe, die bekannte schöne Methode von Ruther- 
ford und Geiger?) anzuwenden. Bei dieser 
wird das lonisierungsvermögen eines Teilchens 
automatisch mit Hilfe der, besonders von Towns- 
end) studierten Erscheinung der lonisation 
durch Stoß, vergrößert. 


Wendet man nun Rutherford- 


diese 


1) Egon v. Schweidler, Premier Congrès internatio- 
nal pour l’etude de la Radiologie et de l’Ionisation, 
Liege 1905; Beibl. 31, 356, 1907. 

2) K. W. Fritz Kohlrausch, Sitzber. Wiener Akad. 
115, Abt. IIa, 673, 1906; Edgar Meyer und Erich 
Regener, Ann. d. Phys. (4) 25, 757, 1908; Hans Geiger, 
Phil. Mag. (6) 15, 539, 1908; Zusammenfassender Bericht: 
Edgar Meyer, Jahrb. d Radioakt. u. Elektronik 5, 423, 
1908; 6, 242, 1909; vgl. feruer die theoretischen Erörte- 
rungen von Norman Campbell, Proc. Camb. Phil, Soc. 
15, 117, 1909. 

3) Gültig für den Fall, daß beim Zerfall eines radio- 
aktiven Atoms nur ein Strahlenteilchen ausgesandt wird. 
Vgl. Edgar Meyer, Zusammenfassender Bericht Le, 

4) E. Rutherford und H. Geiger, Proc. Roy. Soc. 
A. 81, 141, 1908. 

5) John S. Townsend, Phil. Mag. (6) 1, 198, 630, 
1901; 3, 557, 1902; 5, 389, 1903; 6, 598, 1903. 
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'Geigersche Methode zur Messung der Schweid- 
lerschen Schwankungen an, so ergeben sich 
nicht die einfachen Resultate, die man erwarten 
sollte, sondern es zeigen sich interessante neue 
Erscheinungen, über die ım folgenden berichtet 
wird. 

§ 2. Die benutzte Versuchsanordnung 
ist in Fig. ı schematisch dargestellt. Das Glas- 
gefäß G von 4,5 cm lichter Weite und etwa 
0,8—ı mm Wandstärke, trägt in dem rechten 
Ansatzrohre eingekittet eine Messingelektrode A 
(Scheibe von 3 cm Durchmesser). Ihr gegen- 


Fig. 


über im Abstande von ungefähr 5 mm befindet 
sich eine ähnliche Elektrode KR von ı cm Durch- 
messer, die durch das gut polierte Hartgummi— 
stück H getragen wird. H selbst ist in das 
geerdete Messingrohr M eingekittet, dieses in 
das linke Ansatzrohr von G. Im Innern von G 
erweitertsich M zu einem größeren Messingrohre 
(Wandstärke etwa ot mm), das der Glaswand 
eng anliegt. Innen trägt dieses weitere Rohr 
eine Querwand mit einer Bohrung von ı2 mm 
Durchmesser, in die gerade K zu liegen kommt; 
nach hinten umschließt das Rohr die Elektrode A, 
wie es die Figur zeigt. Man hat also einen 
kleinen Kondensator C mit Schutzring und gutem 
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elektrostatischen Schutze vor sich. Das Glas- 
gefäß kann mit trockner Luft gefüllt und dann 
mit einer Quecksilberpumpe auf einen beliebigen 
Gasdruck ausgepumpt werden. Zum Messen 
des Druckes diente ein einfaches unempfind- 
liches Me Leod- Manometer, das Drucke im 
Bereiche von 1—50 mm Hg gut zu messen ge- 
stattete. Alle Kittstellen wurden mit weißem 
Siegellack 1) hergestellt. 

A ist nun über den Amylalkoholwiderstand 
D mit der Hochspannungsakkumulatorenbatterie 
Bi verbunden. Die Spannung von Bir konnte 


+ Zar Luflpumpe 


(lh a 


(ul) 
BF 


grob in Stufen von je 40 Volt bis 2000 Volt 
verändert werden. Um eine feine Regulierung 
des Potentials von A innerhalb Bruchteilen eines 
Volts ausführen zu können, ist eine 6o0-Volt- 
Akkumulatorenbatterie Biy von großer Kapazı- 
tät durch einen Doppelwiderstand R von Ruh- 
strat (ungefähr 1300 Ohm) geschlossen. Der eine 
Schiebekontakt liegt an Bin, der andere an Erde. 

K ist mit dem einen Quadrantenpaare eines 
Dolezalekschen Elektrometers E verbunden. 
gleichzeitig liegt K über den Bronson-Wider- 


1) Es wurde der ausgezeichnete weiße Siegellack 
Nr. 849 4 von Liliendahl in Neudietendorf (Thüringen) 
verwandt. 
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stand W an Erde, so daß die Elektrometer- 
ausschläge proportional den zur Erde fließenden 
Strömen sind!) Das andere Quadrantenpaar 
liegt an Erde oder kann zur teilweisen Kom- 
pensation des Ausschlags auf ein passendes 
Potential gebracht werden. Da dieses Kom- 
pensationspotential nie 2 Volt überschreitet, die 
Nadelladung aber etwa 100 Volt beträgt (Bat- 
terie Bu, Hochspannungsbatterie nach Krüger), 
so bleibt die Empfindlichkeit des Elektrometers 
konstant, wie auch besondere Versuche zeigten. 
Die Empfindlichkeit betrug meistens ungefähr 
870 Doppelmillimeter pro Volt, ein Ausschlag 
von I Skalenteil (= 2 mm) entsprach also bei 
einer Kompensationsspannung von 2 Volt einer 
Stromänderung von etwa 0,06 Proz. Für den besten 
Schutz gegen elektrostatische Störungen war in 
der ganzen Anordnung Sorge getragen. 

Bei Ra befanden sich zwei Radiumpräpa- 
rate?), die das Gas im Kondensator C ioni- 
sierten. 

$ 3. Gang der Versuche. Nachdem in 
G ein beliebiger Druck hergestellt war, z. B. 
von 2 mm Hg, wurde A auf ein Potential von 
etwa 300 Volt gebracht. Der dann von A 
nach K übergehende Strom war kaum meßbar. 
Steigerte man nun das Potential von A weiter, 
so stieg der Strom sehr schnell an, wenn man 
sich dem Entladepotential näherte. Es ist dieses 
die Erscheinung, die nach den schönen Unter— 
suchungen von Townsend (l. c.) auf den Ionen- 
stoß zurückzuführen ist. Hält man das Poten- 
tial von A konstant, so zeigt sich aber, daß 
die Stellung der Elektrometernadel keine kon- 
stante ist. Die Nadel ist vielmehr in unauf— 
hörlicher, unregelmäßiger Bewegung, damit 
Schwankungen des Stromes anzeigend. 

8 4. Wenn nun diese beobachteten Schwan- 
kungen nur die Schweidlerschen Schwankungen 
der Radiumpräparate wären, so sollte man fol- 
gendes erwarten“). 

Drückt man die Stromschwankungen e in 
Bruchteilen des mittleren gesamten Stromes 1 
aus, so ist 


GK oder nach Gleichung (1) 


— ——— — 


1) Es ist die bekannte „Bronsonsche Methode der 
konstanten Ausschläge“. H. L. Bronson, Phil. Mag. (6) 
ll, 143, 1906. 

2) Die Präparate hatten eine Stärke von etwa 1000 
bzw. 2000 Einheiten. 

3) Die ionisierenden Strahlen hatten vom Xa aus zu- 
erst eine Glasdicke von etwa ı mm (Behälter des Xa) zu 
durchlaufen, dann die 0,8—ı mm dicke Glaswand des Ge- 
fäßes G und darauf die Wandung des weiten Messing- 
zylinders in G. Es ist daher anzunehmen, daß zum aller- 
größten Teile die y-Strahlen zur Wirkung kommen. Da 
aber jeder v Strahl nach unseren bisherigen Kenntnissen 
mit dem Zerfall eines Atoms genetisch verknüpft ist, so 
müssen auch die y-Strahlen die Schweidlerschen Schwan- 
kungen anzeigen. 
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z=“ e (2) 


Wenn man das Potential von A z. B. so 
weit erhöht, daß der Strom auf den doppelten 
Betrag gestiegen ist, so wird auch jedes primär 
durch die Strahlung gebildete leitende Teilchen 
durch Stoß die doppelte Anzahl Teilchen ge- 
bildet haben, mit anderen Worten 1 ist propor- 
tional C. Es müßte also ? unabhängig von 
der Stromstärke sein. Trägt man die ? als 
Ordinaten, die Stromstärken als Abszissen auf, 
so sollte man eine Gerade erwarten, die der 
Abszissenachse parallel verläuft in einem Ab: 
stande, der der bei Sättigungsstrom gemessenen 
Schweidlerschen Schwankung co entspricht. 
Dieses ist aber, wie die Versuche zeigen, nicht 
der Fall. 

8 5. In den Tabellen 1—5 sind die be- 
obachteten &e-Werte bei den Drucken $ = 0,81; 
1,3; 1,9; 2,2 und 3,16 mm Hg mit den zuge- 
hörigen Stromwerten (ausgedrückt in Elektro- 
meterausschlägen) eingetragen. Die Größe des 
Bronson-Widerstandes (gemessen durch die 
Aufladezeit einer Kapazität und korrigiert auf die 
mittlere Zeit der Versuche) betrug 5,47: 101° Ohm. 
Die Größen + wurden für jeden Punkt aus etwa 
50— 100 Umkehrpunkten der Elektrometernadel 
berechnet, wie es ın der früheren Arbeit von 
Erich Regener und dem Verfasser (l. c.) ange- 
geben ist. Diese Beobachtungsmethode ist ge- 
nügend genau, wie schon damalige besondere 
Versuche und Berechnungen gezeigt hatten. Der 
Einwurf des Herrn N. Campbell (l. c.), daß 
man leicht bei dieser Art der Beobachtung 
kleine Ausschläge übersieht, kommt daher nicht 
in Frage. 


Tabelle 11). Tabelle 2. Tabelle 3. 
p 0,81 p= 1,3 5 = 1,9 
i | 2 | e i | € 
620 | 0,0269 1194 | 0,0212 1289 | 0,0178 i 
367 399 874 234 900 216 
141 758 576 294 686 254 
723 % t 3% e A 
141 732 194 530 199 | 428 
143 502 154 420 
1254 | 0,0191 105 372 125 327 
838 211 71 302 72 254 
627 249 58 216 42 161 
377 400 
223 557 
119 729 
63 563 
39 534 
175 | 0,0600 
76 791 
33 403 


1) Es sind 4 verschiedene Beobachtungsreihen ange- 
geben. 
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Tabelle 4. Tabelle 5. 
p= 22 p = 3,10 
1 | E 3 | E 

1186 0,0155 1231 | 0,0175 
834 214 982 180 
554 256 450 211 
434 260 773 209 
374 306 588 238 
297 291 321 226 
247 245 202 185 
91 201 98 159 

i 39 153 


Zu bemerken ist, daß man vor dem Beginn 
jeder Messung lange Zeit warten muß, bis sich 
der Druck genügend ausgeglichen hat, da man 
sonst eine stetige Zu- oder Abnahme der Elektro- 
meterausschläge beobachtet. Die Elektrometer- 
nadel muß während des ganzen Versuches 
immer um dieselbe Gleichgewichtslage herum- 
pendeln. Die Genauigkeit der einzelnen -Werte 
beträgt etwa 5-—ıo Proz. (Um eine Genauigkeit 
von I Proz. zuhaben, müßte man für jeden Punkt 
etwa 10000 Ablesungen machen.) 

Die Resultate sind in Fig. 2 graphisch dar- 
gestellt. Man bemerkt, daß man nicht das er- 
wartete Resultat von $ 4 erhalten hat. Die 
Kurven schneiden nach kleinen Stromwerten 
hin die Ordinatenachse etwa bei dem Wert 
+ = 0,0125, bei größeren Stromstärken scheinen 
sich die Kurven einem ähnlichen -Werte wieder 
asymptotisch zu nähern. Dazwischen aber tritt 


bei jeder Kurve ein Maximum auf. dessen ab- 


solute Größe mit wachsendem Druck abnimmt 
und sich zu höheren Stromwerten hin ver- 
schiebt. 

Es sieht also gerade so aus, als ob sich 
über die Schweidlerschen Schwankungen (dar- 
gestellt durch die punktierte gerade Linie) eine 
neue Schwankung überlagert, deren Wert bei 
kleinem 1 Null ist, dann zu einem Maximum 
ansteigt, um bei großem 1 wieder zu ver: 
schwinden. 

$ 6. Ohne weiteres ist ersichtlich, daß die 
sich überlagernde Schwankung nicht etwa durch 
die Schweidlersche Schwankung des im 
Bronsonwiderstande befindlichen Poloniums her- 
rühren kann. Denn bei denselben Stromstärken 
(also derselben durch den Bronsonwiderstand 
fließenden Elektrizitätsmenge) ist ja die Schwan- 
kung bei verschiedenen Gasdrucken verschieden 
groß. Auch andere Erklärungsmöglichkeiten, wie 
etwa durch die an den Elektroden erregten 
Sekundärstrahblen, oder nicht zu vernachlässigende 
Rekombination!) scheinen nicht auszureichen. 


Es liegt daher nahe, das Gas selbst für die 


Schwankungen verantwortlich zu machen, und 
daran zu denken, daß die freie Weglänge, auf 
der die Elektronen oder Ionen die zum Ioni- 
sieren nötige kinetische Energie erhalten, nicht 


ı) Herr Dr. Rudolph Seeliger machte mich dar- 
auf aufmerksam, daß in der Nähe des Entladepotentials 
wieder Rekombination auftreten muß. Mir scheint, daß 
dieser Effekt wohl eine Vergrößerung, nicht aber eine Ver- 
kleinerung der &-Werte mit wachsendem i hervorbringen 
könnte. 5 
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konstant ist, sondern selbst Schwankungen unter- 
worfen sei. Das ist die Grundidee der folgen- 
den Theorie, die trotz der geringen Anzahl 
Annahmen zur Erklärung der Erscheinung aus- 
zureichen scheint. 

S 7. Theorie der Erscheinung. Wir 
sehen im folgenden vorläufig von der reinen 
Schweidlerschen Schwankung ab, wollen also 
die Kurven zu erklären versuchen, die man er- 
hält, wenn man in Fig. 2 die Abszissenachse 
um das Stück & == 0,0125 nach oben verschiebt. 

Wir betrachten zuerst den Stoß der nega- 
tiven Teilchen allein, die in unserem Falle aller 
Wahrscheinlichkeit nach nur Elektronen!) sind, 
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und nehmen als einfachstes an, daß dann Ioni- 


sation eintritt, wenn beim Zusammenstoße mit 
einem neutralen Gasmolekül das Elektron eine 
genügende kinetische Energie besitzt. Diese 
kinetische Energie W erhält das Elektron auf 
seinem frei durchlaufenen Wege 4. Haben wir 
ein homogenes elektrisches Feld von der Feld- 
stärke E, und bezeichnen wir mit E das elek- 
trische Elementarquantum, so ist 
EE. 

Bezeichnen wir mit K den Minimalwert der 
Energie, der mindestens erreicht sein muß, da- 
mit beim Stoß lonisation eintreten kann, so ist 

EE R, oder es muß sein 


5 (3) 


Arena 
E-& 

Wären die freien Weglängen aller Elektronen 

einander gleich, so müßte bei einer ganz be- 


„ K ) 
stimmten Feldstärke € = Ei plötzlich die Stoß- 


ionisation eintreten. Da aber die freien Weg- 
längen nach dem Maxwellschen Verteilungs- 
gesetze verteilt sind, so kommen auch bei einer 
Feldstärke € < € schon Stöße vor, die zur Ioni- 
sation führen, da es Werte von } gibt, die groß 
genug sind. 

Nennen wir die mittlere freie Weglänge 
der Elektronen Ze, so ist die Wahrscheinlich- 
keit für das Vorkommen einer bestimmten freien 
Weglänge A gegeben durch 

à 

e ån, 
Durch Einsetzen von Gleichung (3) erhalten wir 
also als Wahrscheinlichkeit P dafür, daß bei 
einer Feldstärke E bei einem beliebigen Stoße 
lonisation eintritt: 

r 
P =e lei, 

Die Wahrscheinlichkeit O, daß bei einem be- 
hebigen Stoße keine lonisation eintritt, ist 
dann: 


1) Das geht aus den Arbeiten Townsends (I. c.) 
hervor. 
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Ist die Feldkraft so groß, daß man auch Stoß- 

ionisation durch die positiven Ionen erhält (vgl. 

weiter unten), so gelten auch hier dieselben Be- 


ziehungen. Es wird dann analog: 
K 


P=e #&, und 
X 
De: — e 26%). 


wobei A, die mittlere freie Weglänge der posi- 
tiven Ionen darstellt, K die Minimalenergie zur 
lonisation des neutralen Molekels durch ein 
positives Ion. 

Können nun in einer endlichen Reihe von 
N-Versuchen nur zwei einander ausschließende 
Ereignisse mit den Wahrscheinlichkeiten P bzw. 
Q vorkommen, so ist das Resultat Schwan- 
kungen 4 unterworfen, und zwar ist das mitt- 
lere Schwankungsquadrat gegeben als!) 

2 = PQN. 

Wendet man dieses auf die Stoßionisation 
an, so muß also die Schwankung, d. h. die Ab- 
weichung 4 der in einer bestimmten Zeiteinheit 
gebildeten Anzahl neuer Elektronen von der 
im Nittel pro Zeiteinheit gebildeten Anzahl, sein: 


A A 
FF g u: zei, Ny 

Diese Gleichung gilt, wenn nur die Elek— 
tronenstöße allein wirksam sind; N, bedeutet 
die pro Zeiteinheit überhaupt vorkommende 
Anzahl von Elektronenstößen, gleichgültig, ob 
es bei dem einzelnen Stoße zu einer lonisation 
kommt oder nicht. 

Kommen auch die positiven Ionen mit zur 
Wirkung, so muß gelten 


e 

e El, E SE ` en) N. | 

Ge? i 000 

te e bk —e be¹) N, | 

wobei N, dieselbe Bedeutung für die Ionen hat, 
wie AA, für die Elektronen. 

Dieser Ausdruck läßt sich vereinfachen. 
Townsend (l. c.) hat nämlich für verschiedene 
Gasdrucke und Feldstärken die Anzahl œ bzw. 8 
der pro Zentimeter Weglänge von einem Elektron 
oder von einem positiven Ion durch Stoß erzeugten 
neuen leitenden Teilchen bestimmt. Ist nun 7 
die mittlere freie Weglänge des Elektrons, so ist 


99 a . 
- die pro Zentimeter überhaupt stattfindende 


Àn 
Anzahl Zusammenstöße. Also muß sem: 

K K 

E E - 
a= e Fi oder e V e = d | 
An (5) 
— A 

Ebenso e Le Bip 


1) Vgl. 2. B. meinen zusammenfassenden Bericht 1. c. 
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Dieses in Gleichung (4) eingesetzt, ergibt: 
4 = al, (1 — d,) N. ＋ Bi, (1 — BA, Na, (6) 
Beziehen wir alles auf die Sekunde, so ist 
N., bzw. N, die Gesamtzahl der Stöße pro 
Sekunde. Bezeichnen wir mit 1 den Gesamt- 
strom, mit 10 den Sättigungsstrom, so ist, wie 
leicht ersichtlich, der nur durch lIonenstoß er- 
zeugte Stromanteil: 
en * 
t — 10 Nne FA E Ne FA. E oder 
die Werte von (5) eingesetzt: 
i —i N, gi, E + Ny A/ E (7) 
Bedenkt man nun noch, daß die gesamte 
Anzahl der Stöße der Elektronen zu der ge- 
samten Anzahl der Stöße der positiven Ionen 
sich umgekehrt verhalten muß wie die bzw. 
mittleren freien Weglängen, so hat man: 
N., % 
=. 8 
N. 1. (8) 
Aus dem Gleichungssystem (6), (7) und (8) 
ergibt sich dann leicht: 
oe 


= leer) k- By] 0 


oder als Stromschwankung 


Vi Ya T lo | 


12 — 


STE 5 (1 ENN 


Drückt man die Schwankung noch in Bruch- 
teilen des mittleren gesamten Stromes aus, so 
hat man: 


Eë Hi i, Ëaft—eiltët Bä 
t d (a Lë 
(10) 


Will man die gesamte beobachtete Schwan- 
kung haben, also die dem Strahlungspräparate 
eigentümliche Schweidlersche Schwankung ein- 


m 


begriffen, so addiert sich diese einfach und 
man hat: 
ii. Ela(1— ain) = 
d (a + 6) | 
Cl) e 
EEN 


Hierbei bedeutet C S die von jedem Strahlenteil- 
chen (oder von jedem y-Strahlimpuls) im Kon- 
densator gebildete Anzahl Teilchen einer Art 


bei dem Multiplikationsverhältnisse - 


to 
8 8. Wie man ohne weiteres sieht, wird 
der allgemeine Verlauf der Kurven von Fig. 2 
durch Gleichung (11) dargestellt. lst der durch 
Stoß erzeugte Strom Null, also 1 = io, so wird 


das erste Glied unter der Wurzel Null, es 
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bleibt die reine Schweidlersche Schwankung. 
nämlich 
e= £i = CE VŽ identisch mit Gleichung (1). 

Wird der durch Stoß erzeugte Strom sehr 
groß, so wird no, man erhält dasselbe 
Resultat. Zwischen diesen beiden 1-Werten 
muß also ein Maximum von e liegen. 

$ 9. Die Gleichung (10) enthält nun nur 
Werte, die experimentell bestimmbar sind, so 
daß man prüfen kann, ob die berechneten 
Kurven e= f(t) mit den beobachteten überein- 
stimmen. Es ist dazu die Berechnung von 1 
notwendig, also des Stromes, der in einem Platten- 
kondensator zustande kommt, wenn ein äußerer 
Ionisator in ihm eine gleichmäßige Volumioni- 
sation hervorbringt und sowohl die Elektronen 
als auch die positiven Ionen durch Stoß ioni- 


sieren. Man erhält hierfür!): 
„ 
i— al EE (12) 
ee E 
a 


worin 1% den gewöhnlichen Sättigungsstrom und 
den Abstand der Platten bedeutet. a und £8 
haben dieselbe Bedeutung wie oben. 


ı) Herr H. Reiß ner hatte die große Liebenswürdig- 
keit, mir die folgende Ableitung dieser Formel zu geben. 
Ich bin ihm dafür zu großem Danke verpflichtet. 

Man betrachte einen zu den Kondensatorplatten senk- 
recht stehenden Streifen von dem Querschnitte ı und der 
Länge / gleich dem Abstande der Platten, und nenne x 
die Entfernung eines Punktes des Streifens von der einen 
Platte. Ferner sei Vo die Zahl der in der Zeiteinheit und 
Volumeneinheit durch die äußere Bestrahlung erzeugten 
Teilchen einer Art, 4 und Z die dort pro Volumeneinheit 
zur Zeit € vorhandenen Elektronen bezw. positiven Ionen, 
v, bezw. v, die mittleren Geschwindigkeiten der negativen 
bezw. positiven Teilchen und e und 8 mögen die oben 
angegebenen Bedeutungen haben. Dann ergibt sich zu- 
nächst die zeitliche Änderung der Dichten beider Teilchen- 
arten aus der Erzeugung und Zuströmung durch die folgen- 
den Gleichungen: 


dA 94 
ar ~ zr” Aan rd ＋ Na 
A8 Aë > 
5 vı ＋ dav + Rëss ＋ Na. 
Im stationären Zustande werden die linken Seiten gleich 
Null und man erhält zwei simultane totale lineare Differential- 


gleichungen erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten, 
deren Integrale lauten: 


ee N, 
del * 
1 
Vy 6 —. ) a vı N, 
B = — — „u 
Sı 52 De 92 287 


wo & und & Integratiouskonstanten sind. 


Als Grenzbedingungen sind nun einzuführen: 

Die Anzahl der pro Zeiteinheit aus dem Felde heraus- 
geschafſten Elektronen bezw. positiven Ionen muß dieselbe 
sein, also: 

A, v = Bo vn. 

Ferner muß die Dichte der positiven Ionen an der 
positiven Platte gleich Null sein, was aus der zweiten 
Differentialgleichung hervorgeht, wenn man festsetzt, daß 
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Tabelle 6. 
p= ı mm Hg; i= 1; L= 0,5; J. = 0,044. 


300 4,44 Ir 0,0053 
350 5,13 0,0141 

400 5:83 0,0229 
450 6,39 0,0400 
500 6,95 0,0577 

550 7,41 0,0776 
600 7,87 0,0987 
650 8,33 0,120 

660 8,40 0,124 

670 SCH 0,128 | 
e | sr | oo | 


a und Gand aus den Arbeiten Townsends 
als Funktion der Feldstärke und des Druckes 
bekannt, und zwar sind zu der folgenden Be- 
rechnung die a-Werte der Fig. 4, Phil. Mag. (6) 3, 
571, 1902, die 8-Werte der Fig.3, Phil. Mag. (6) 6, 
610, 1903 entnommen. Die Berechnung ıst ausge- 
führt für die Drucke p = ı mm, p = 2 mm Hg 
und den Elektrodenabstand >=0,5 cm. Die Werte 
von ß unterhalb E= 350 resp. 700 Volt pro 
Zentimeter mußten allerdings extrapoliert werden, 
da die Townsendschen Bestimmungen nicht 
weit genug gehen, was einige Unsicherheit bei 
den betreffenden Stromwerten ergibt. 

Mit genügender Annäherung läßt sich noch 
Gleichung (10) zur Berechnung vereinfachen, 
wenn man bemerkt, daß 8 nur 1/,,0 bis 1/00 
von a ist. Es ergibt sich dann: 


„ EH (10a) 


Da es auch nur auf den Verlauf der Funk- 


aus der positiven Platte keine positiven Teilchen austreten, 
also 
B,=0 

(A, ist aber nicht etwa auch gleich Null, da man sich 
vorstellen muß, daß aus der negativen Platte Elektronen 
zur Neutralisation der positiven Ionen austreten). 

Damit ergeben sich die Integrationskonstanten: 
1 


li el 
V g Der Ê - 
d 
„ 
Da E 
S 2 51 a D Ae: 2 


a 
Der Strom für x =o bezw. x == / ist daher: 
i = EA, r = E Bon 


oder 


Hieraus ergibt sich Gleichung (12), wenn man bedenkt, 
daß 1% = MLE ist. 


3,73 0,805 0,397 
4,80 0,774 0,353 
6,42 0,743 ‚0,313 
8,49 0,719 0,273 
11,9 0,694 0,231 
17,5 0,674 o, 190 
31,5 0,654 0,142 
118 0,633 0,073 
201 0,630 0,056 
1171 0,627 | 0,023 
o | 0,000 


tion ankommt, so kann E unter der Wurzel 
fortgelassen werden. Zur Berechnung fehlt nur 
noch 4, Wie eine leichte Rechnung zeigt!), 
ist bei Stoßionisation die Geschwindigkeit der 
neutralen Gasmolekel vermöge ihrer Temperatur 
gegenüber der Geschwindigkeit der Elektronen, 
die durch das elektrische Feld hervorgerufen 
ist, zu vernachlässigen. Die mittlere freie Weg- 
länge eines sehr kleinen und sehr schnell be- 
wegten Körpers ist aber nach Maxwell?) 


AN 2 mal so groß wie die mittlere freie Weg- 
länge der Gasmolekel, zwischen denen der kleine 
Körper bewegt wird. Dieses ergibt für A„ bei 
p= imm und 20° 

An = 0,044 cm. 

In Tabelle 6 ist ? als Funktion von € für 
den Druck = i mm Hg, sowie die zur Be- 
rechnung nötigen Werte eingetragen. Der Sät- 
tigungsstrom ist willkürlich 1 = 1 gesetzt. 

Tabelle 7 enthält dasselbe für den Druck 
p= 2 mm, der Sättigungsstrom ist aber 10 = 2 
gesetzt. Das geschieht deshalb, weil bei ge- 
gebener Stellung des Ra in den Versuchen die 
primäre Ionisation proportional dem Drucke ist. 

Die Berechnungen der Tabellen 6 und 7 
gehen nur mit einiger Sicherheit bis E = 300 
bzw. 600 Volt pro Zentimeter. Um auch ein 
Urteil über den Verlauf der Funktion unterhalb 
dieser Feldstärken zu haben, ıst hierfür die 
Stoßionisation der positiven Ionen vernachlässigt, 
also =o gesetzt, was keinen allzu großen 
Fehler mehr macht?). Der Gesamtstrom im 
Kondensator berechnet sich in diesem Falle als“) 


Se) 


1) John S. Townsend, Phil. Mag. (6), 1, 209, 1901. 

2) J. C. Maxwell, Phil. Mag. (4) 19, 29, 1860. 

3) Das ersieht man, wenn man in den Tabellen 6 
und 8 die i-Werte bei Œ = Zoo, in den Tabellen 7 und 9 
die i-Werte bei Œ = 600 vergleicht. 

4) J. S. Townsend, Phil. Mag. (6), I, 207, 1901. 
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verloren gegangen. 
Linie A = 5790 A.-E. bei — 0,930 A.-E. ist auf. 
dem Originalnegativ klar zu sehen. Die Haupt- 


linie von A = 5769 A.-E. ist schmal und scharf, 


und ihre Trabanten sind breit und verwaschen. 
Die Trabanten der Linie A = 5461 A.-E. bei 
— 0,054 A.-E. und — 0,094 A.-E. sind auf den 


GAS: Al 
Fig. 5. 2 = 5769 Ä.-E. 


Originalnegativen deutlich aufgelöst. Bei sub- 
jektiver Beobachtung sind die Trabanten bei 
+0,083 A.-E. und +0,130 A.-E. um ungefähr 
die dreifache Breite der Linien im Spektrum 
vierter Ordnung voneinander getrennt. Der 
Trabant bei +0,217 AE ist bei Verwendung 
der Cooper-Hewitt-Lampe als Strahlungsquelle 
scharf und sicher. Möglicherweise ist er im 
kleinen Lichtbogen eine Doppellinie, mit einer 
schwächeren Komponente bei +0,217 A. E. und 


% -8 6 -4 -2 -0 +2 
Fig. 6. 42 5790 AE. 


einer wenig stärkeren bei ungefähr +0,170 A.-E. 
Wir sind einstweilen noch nicht in der Lage, 
hierüber etwas Bestimmtes auszusagen. Der 
Effekt ist in der Wiedergabe vergrößert, ver- 
mutlich infolge Hinüberwischens eines Staub- 
teilchens über die Platte während der Vertikal- 
bewegung. Bei der Linie A = 4358 A.-E. ist 
der Trabant bei + 0,040 A.-E. auf einigen unserer 
besten Platten deutlich von der Hauptlinie ge- 


Der schwache Trabant der . 


. Gale u. Lemon, Quecksilberlinien. 


und für das Violett „27“ von Seed. 
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trennt und erscheint auf allen Platten der vierten 
und fünften Ordnung einfach als ein Gebiet mit 
verminderter Helligkeit. In der Wiedergabe 
scheint er aber in der Hauptlinie unterzugehen. 

Wir benutzten folgende Plattensorten: für 
das Gelb Marke „Panchromatic“ von Seed und 
Marke „Spektrum“ von Cramer, für das Grün 
Marke „Medium Isochromatic“ von Cramer, 
Unsere 
Platten wurden an einem Zeißschen Komparator 
ausgemessen und jeder Wert ist das Mittel aus 
einer Reihe von Einzelbestimmungen. Alle Werte 
dürften bis auf einige wenige Tausendstel einer 
Angströmeinheit genau sein. 
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72 0 +2 
Fig. 8. 4 = 4358 A.-E. 


2 O +2 
Fig. 7. 1 = 5461 A.-E. 


Neben den sehr befriedigenden Ergebnissen, 
die wir mit dem Gitter erhalten haben, war der 
interessanteste Punkt der Arbeit, daß sich die 
von Professor Michelson im Jahre 1892 ge- 
wonnenen Ergebnisse mit solch bemerkenswertem 
Genauigkeitsgrade bestätigt fanden. Man muß 
sich vergegenwärtigen, daß jene Ergebnisse die 
allerersten auf diesem Gebiete gewesen sind, 
und daß sie mittels einer Methode erhalten 
worden sind, die einen so hohen Grad persön- 
licher Geschicklichkeit erfordert, daß niemand 
sie seither erfolgreich angewendet hat, und daß 
schließlich die ganze Untersuchung gewisser- 
maßen nur neben der wichtigeren Aufgabe her- 
ging, die Anzahl der auf das Meter entfallenden 
Wellenlängen zu bestimmen. 


EEE rn — EEE — — — ̃ ü — ——ũ c — EEE EN RE SCREEN EES 
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Es scheint nicht allgemein bekannt zu sein, daß 
es möglich ist, bei Verwendung des Michelson- 
schen Interferometers zu entscheiden, ob ein 
Trabant auf der roten oder auf der violetten 
Seite einer Linie liegt. Zwar hat Michelson 
keinen Versuch hierzu unternommen, doch hat 
er in der Originalveröffentlichung ganz klar den 
Weg hierzu gezeigt. Die Streifen in einem 
Minimum sind um einen vollkommen bestimmten 
Bruchteil einer Streifenbreite verzögert, wenn der 
Trabant auf der violetten Seite der Hauptlinie 
liegt, und sie eilen um einen vollkommen be- 
stimmten Bruchteil einer Streifenbreite vor, wenn 
der Trabant auf der roten Seite liegt. Falls 
die Helligkeitskurve Trabanten anzeigt, während 
in einem Minimum keine derartige Verschiebung 
vorliegt, so müssen zwei Trabanten vorhanden 
sein, die in gleichen Abständen von der Haupt- 
linie zu beiden Seiten dieser liegen. Durch Ver- 
gleichung der Streifen mit denen einer Linie. 
die keine Trabanten hat, beispielsweise der roten 
Kadmiumlinie A = 6438 A.-E., kann man die 
sogenannte Phasenkurve zeichnen, d. h. eine 
Kurve, in welcher die Gangunterschiede der 
interferierenden Strahlen die Abszissen und die 
von Trabanten herrührenden Verschiebungen der 
beobachteten Streifen die Ordinaten sind. Die 
Helligkeitskurve und die Phasenkurve zusammen 
liefern eine völlig unzweideutig bestimmte 
Lösung. 

Der Michelsonsche Wert für den Abstand 
des Trabanten der Linie } = 5769 A.-E. ist 
zwar vielfach zitiert worden, doch ist anscheinend 
noch niemand auf den Gedanken gekommen, 
die Helligkeitskurve nachzuprüfen. Die Hellig- 
keitskurven der Linien A = 5769 A. E. und 

= 5790 A E sind in Fig. 9 wiedergegeben. 


— — 
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Fig. 9. 


Ein Blick auf diese Figur genügt, um erkennen zu 
lassen, daß die Minima der Linie A = 5769 AE 
ein wenig mehr als doppelt so weit auseinander 
liegen, wie die von den Haupttrabanten der Linie 
2= 5790 À.-E. herrührenden. Der Trabant der 
Linie 2 = 5769 AE muß daher etwas weniger 
als halb so weit von seiner Hauptlinie entfernt 
liegen als der Haupttrabant der Linie A = 5790 
A.-E. Bei einer Neuberechnung ergibt sich sein 
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Abstand zu 0,043 A. E., und nicht, wie ursprüng- 
lich angegeben, zu 0,019 A. -E. Es erscheint 
sonderbar, daß niemand von all denen, die 
diesen letzteren Wert angeführt haben, diese 
Unstimmigkeit bemerkt hat. 

Einigen der neueren Forscher auf diesem 
Gebiete mag es entgangen sein, daß eine 
schwache Linie in — 0,998 AE Abstand von 
der Linie A= 5790 AE vorhanden ist. Ein 
schwacher Trabant begleitet sie bei — 0,931 A.E. 
Die Konstante der von Janicki und von 
Galitzin benutzten Echelons beträgt bei dieser 
Wellenlänge ungefähr 0,543, und wenn das von 
diesen Linien stammende Licht nicht ausge- 
schlossen wird, so werden sie bei + 0,088 A E. 
und + o ‚155 AE erscheinen. Wir haben eine 
Linie mit einer Intensität von etwa ½100 jener 
der Hauptlinie bei + 0,085 A.-E. entdeckt. 
Wegen ihrer sehr geringen Intensität halten 
wir es indessen für möglich, daß die Linie, die 
Janicki und Galitzin als bei + 0,085 AE 
liegend bestimmt haben, von der Linie beı 
— 0,998 A E herrühren dürfte, die bei + 0,088 
A.-E. erscheinen würde Wir sind nicht im- 
stande gewesen, in der Nähe von -+ 0,168 AF 
irgendeine Linie zu entdecken, und wir halten es 
für möglich, daß die daselbst von den genannten 
Forschern angegebene Linie von der schwachen 
Linie bei — 0,931 A.-E. herrühren könnte, die 
bei + 0.155 A.E. erscheinen müßte. Die Un- 


stimmigkeit in den Wellenlängen ist ziemlich 
groß, aber die Linie ist außerordentlich schwach 
und läßt sich nur schwer genau ausmessen. 

Die Michelsonsche Helligkeitskurve für die 
in Fig. 


Linie å = 5461 AE ist 10 wieder- 


Te EEE EEE O — G — 
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Fig. 10 


gegeben. Michelson gibt einen Trabanten 
ganz nahe an der Hauptlinie zu beiden Seiten 
von dieser an. Er hätte sich ebensogut dafür 
entscheiden können, sie beide als auf derselben 
Seite liegend anzusehen. Wir haben diese Aus— 
legung gewählt und haben aus der Helligkeits- 
kurve den Abstand dieses Trabanten von der 
Hauptlinie abgeleitet. Die Erhebung in der 
Helligkeitskurve bei ungefähr 315; zeigt deut- 
lich, daß die Hauptlinie eine enge Doppellinie 
ist. Die Berechnung weist auf einen Trabanten 
bei + 0.010 A. E. hin; das stimmt überein mit 
den Beobachtungen von Fabry und Perot, die 
einen Trabanten bei + 0,008 AE angeben, 
und mit denen von Barnes, der einen bei 
+ 0,01 angibt. Wir haben diesen Trabanten 
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mut ein das Diagramm der ku 3 aufgenommen 
und ihn aut die posinve Sette gesetzt. Die 
Porrher aut diesem Gebiete summen an- 
scheinend zemlieh dahin aberoem. dab die Haupr- 
lime eme enge Dannellime ist. die sich nur bei 
sehr honem Autlosinesvermogen und bei sehr 
tiger icht: seit des Damptes zerlegen lat. 
Rs mag nebenher Krynhnung finden. dalb die 
Hetliekestskurven. die man mt dem Michel- 
Jon schen Interterameter erhalt, das emzige 
Mittel Wilen, solche Limen auftzulssen. die tat- 
sachtieh ineinander unterzehen, oder die Lichr- 
verteilung innerhalb emer Lime zu erhalten. 
Dies ist. wie man sich erinnern wird. fir die 
lame H., 4 — 6553 A E. geschehen. langar 
ehe zahlreiche Spektroskopuier angenommen 
harten, daß diese Lime doppelt zei. Wir müssen 
uns auch gegenwarng halten, dal eme scheinbare 
FLimenverdeppelung von emer Umkehrinw her- 
mhren kann. Indessen lalzt zich m der Rewel 
sehr eintach entscheiden, ob eme Linie eme mch- 
nge Donpelhme oder eme umgakehrre Lime ist: 
Im ersteren Falle muß de Trennung ber geringer 
Dichte des Dampfes am stärksten ausgeprägt 
sem; im letzteren Fade muß die scheinbare Tren- 
nung nur der Dichre des Dampfes zunehmen. 

An der Fix 19 werden wir wahrnehmen. 
daß schwache Amma angenäanert hei TIL 12% 
148. 152. 164. 188. 190, 200 usf. vorhanden 
and die swh m der z>esrrchelren Kurve nicht 
finden. Diese Mamma deuten darauf hin. dab 
m der Rohre, die Michelson benutzte, em 
schwächer Trabant m erwas mehr als dem 
doppriten Ahstande des Hauprrrabanten vor- 
handen war. Aus der Kurve ergibt seh sein 
Anstand durch Rechnung zu 0.23 A E und es 
ist zweifellos dieselbe Linie wie die von uns hei 
— 0.233 XM F. beobachtete, Wir haben sie deshalb 
gleichfalls mit in das Dyagramm der Fig. 3 aufge- 
nommen Fir.” zeigt, we sich die relative Intensitat 
dieses Trabantren andert. wenn nicht mehr de 
Cooper Hewirt Lampe die Strahlungsquelle 
det, sondern em kleiner Querksilberlichrhözgen. 
Imderlooper-Fewirt Lampe unteres Spektrum 
ist dieser Trabant der Flauprrrabant, wahrend in 
dem kleinen Qnerksuberboösen mehrere andere 
Trahanten von gleicher oder groberer Stärke 
vorhanden sind., Ine Intensität dieses Trabanten 
scheint besonders ernpfindich gegen eme Ver- 
anderung der Bedingungen zu sein. und in den 
Rohren, nach denen die Helliskeitskurven auf- 
genommen worden sind war er zweifelsohne 
mner der schwächeren Trabanten und wurde 
teshalb uhersehen. 

fne violette Lime 2= 435% A-E. laßt sich 
mir dem Auge nicht leicht beobachten, aber die 
Ergebnisse, die Michelson im fahre 1892 er 
halen har. sınd auch hier beachtenswert. 


Miehelson abr emen Trabanten ber — 0.17.4- E 
„and zwe schwächere nahe an der Haupilinme” 
an. Wenn wir die Halfte des Hauprtrabanten 
auf cede Sete setzen und die schwächeren den 
Angaben entsprechend ansetzen. so erhalten wir 
das Erreims. we es bo 4 angibt. Die be- 
trächtliche Anzali von Limen., die einige Be- 
obachrer getunden haben. may das Ergebnis 
von Lmikehrungen sem: wachst doch bekannt- 
lich die Newwring zur Umkehr gegen das Violen 
zu. Man dart auch mehr vergessen, datid man 
ritter darauf achten mub., dab die photo- 
zraplusche Plarte scharf auf die Limen einge- 
stellt sem muß. da man sonst ber diesen Limen. 
wie bei anderen, sonderbare Errehnisse erhalt. 
\lögzhicherweise waren auch emme Teile der 
benutzren opescehen Anordnung fir dus geibe 
und das zrine Geber hmiünglich genau. aber 
nicht Ffir dieses Geber kürzerer Welleniingen 
und zrößerer Breehbarkemr Ein Insmumen? 
we die Lummer-(zehrckesche Platte. die das 
Licht retlektzert. wurde gegen emen Fehler in 
den Flächen besonders emptndlich sem. und 
ein Fehler, der m Grin und um Gelb zu ver- 
nachlassızen sem würde, könnte m Violett ernste 
Folgen haben. Die ganz ausgezeichnete Uber- 
einstimmung unserer Ergebnisse mit denen 
v. Bıievers bei den größeren Wellenlängen und 
die verhälmusmäßig schlechte Übersnsummung 
bei 41 = 455% AE Där de Moglichkeit irgend- 
emer Fehlerguiele vermuten. Man wird indessen 
bedenken müssen. dab die Trabanten bei ver- 
schiedenen Roürentormen ein sehr verschedenes 
Aussehen haben können Ber dem oben er- 
wihnren klemen Bogen haben die tint Tra- 
banren der Lime 4 = 4333 A-E. ale nahezu 
glewhe Inrensitie. 

Die Linie bei 4 = 4358 A-E. bringt auch 
den zröbten Nachteil des Statenzitters und der 
Interterenzplatte zur Geltung. mimlich die durch 
das Übereinanderzreiten der Ordnungen ent 
stehende Zweideuugket Galitzia schildert 
seinen Trabanten ber — 0.125 A-E. als sehr 
stark und sagt weiter: „er erschemt zuwe den 
doppelt und aus zwei nahen Linien bestehend”. 
Auf einigen seiner Platten bestimmte er die 
Laze dieset beiden Lirien und erhielt tur ihre 
Wellenlangen + 0.118 AE und — orgi AE 
Wir haben her — o.ı2n AE keine Line ge- 
funden. wohl aber eine Linie bet + 0.118 A-E 
Galıtzın sbt seine Konstante bei dieser Welien- 
lange zu 0.250 an. und die Linie bei — 0.151 A-E 
hatte gerade so gut ber — 0.155 A-E. in ge 
nauer Übereinstimmung mit unserer Linte bei 
— 0.155 A-E angenommen werden konnen 
Galitzin bezeichnet auch die Linie ber — 0.002 
A-E. als sehr stark und bemerkt nut Bezug aut 
sie: „Bet dem Trabanten B.: kann man ebentalls 
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eine Verdoppelung vermuten, aber die Er- 
scheinung ist sehr undeutlich“ usw. Wir fanden 
einen Trabanten bei — 0,088 A.-E. und einen 
anderen bei + 0,194 A.-E., also genau bei der 
Wellenlänge, die diesem Trabanten zuzuschreiben 
sein würde, wenn man ihn als auf der positiven 
Seite liegend ansehen würde. Wir, betrachten 
deshalb Galitzins Linie bei — 0,092 A, E. als aus 
unseren beiden Linien — 0,088 A.E. und 
+ 0,194 A.-E. zusammengesetzt. Weiter ist das 
Mittel aus seinen beiden Linien bei -+ 0,053 A.-E. 
und + 0,027 A.-E. bei + 0,040 A.-E., also ge- 
nau an der Stelle eines unserer Trabanten. Wir 
haben deshalb die Galitzinschen Trabanten 
unter „G.“ in die Fig. 4 und in die Tabelle IV 
eingeordnet, und die Ubereinstimmung mit 
unseren Ergebnissen ist ausgezeichnet. 

Wir glauben nicht, daß mit unseren Er- 
gebnissen das letzte Wort über die Auflösung 
der Hauptlinien des Quecksilbers mit Hilfe von 
Gittern gesprochen ist. Wenn größere Gitter 
zur Verfügung stehen werden, und ebenso 
Linsen von größerer Brennweite für die Lit- 
trowsche Anordnung, und wenn man eine be— 
sonders auf Festigkeit und Temperaturbeständig- 
keit konstruierte Aufstellung verwendet, so könnte 
es möglich sein, einige der von uns als Einzel- 
linien angegebenen Linien in Doppellinien auf- 
zulösen. Es scheint somit auf der violetten 
Seite der Linie 2 = 5461 A.-E. ein Triplett vor- 
handen zu sein. Darauf wiesen deutlich die 
Ergebnisse hin, die Lemon bei seinen eingangs 
erwähnten Versuchen mit dem Stufengitter er- 
halten hat. Unsere Linie bei — 0,054 AE 
könnte wohl eine Vermischung der Linien sein, 
die Galitzin und v. Baeyer bei — 0,048 AE 
und — 0,068 A.-E. angegeben haben. Diese 
Gruppe sieht bei Gitterbeobachtungen verwaschen 
aus, und die Linien lassen sich auf den Photo- 
grammen schwer deutlich auflösen. Wir sind 
indessen fest überzeugt, daß alle von uns an- 
geführten Linien wirklich vorhanden sind, und 
daß, abgesehen von der möglichen Auflösung 
einiger Linien in Doppellinien, in der Cooper- 
Hewitt-Lampe weiter keine enthalten sind, es 
seien denn solche, deren Intensität von der 
Größenordnung Tan von jener der Hauptlinie ist. 

Zum Schlusse möchten wir Herrn Professor 
Michelson für die Erlaubnis zur Benutzung 
seines prächtigen Gitters und seines Privat- 
laboratoriums, in dem wir sämtliche Photogramme 
aufgenommen haben, herzlichst danken. 

Ryerson Physical Laboratory, 
Chicago, im Januar 1910. 


(Nach den Korrekturbogen aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle). 


(Eingegangen 17. Februar 1910.) 


Universität 


Über Stromschwankungen beiStoßionisation. 
Von Edgar Meyer. 


(Nach gemeinsam mit Herrn Adolf Müller 
angestellten Versuchen.) 


Sr Hat man (im einfachsten Falle) einen 
einheitlichen radioaktiven Körper vor sich, so 
ist die pro Zeiteinheit ausgesandte Anzahl Strahlen- 
teilchen nicht konstant, auch wenn man von 
dem exponentiellen Abklingungsgesetze der 
radioaktiven Körper absieht. Diese Schwan- 
kungen der Strahlung sind bekanntlich von 
E. v. Schweidler!) theoretisch vorhergesagt 
und von mehreren Seiten?) der experimentellen 
Untersuchung unterworfen worden. Im folgen- 
den sollen sie als „Schweidlersche Schwan- 
kungen“ bezeichnet werden. 

Mißt man nun diese Schweidlerschen 
Schwankungen an dem Sättigungsstrome, der 
von dem radioaktiven Körper in einem Gase 
erzeugt wird, so ist der absolute Betrag der 
beobachteten Schwankung & gegeben als?) 


e=YVZ:CE, (1) 
wo Z die pro Zeiteinheit zerfallende Anzahl 
radioaktiver Atome, E das Elementarquantum 
der Elektrizität und C die von jedem Strahlen- 
teilchen im Gase gebildete Anzahl Ionen be- 
deutet. 

Hat man nun zur Untersuchung nur eine 
geringe Strahlendichte, also kleines Z, oder aber 
Strahlen von geringem lonisierungsvermögen, 
also kleines C, vor sich, so kann es leicht kom- 
men, daß auch die größte erreichbare Elektro- 
meterempfindlichkeit zur Messung der Schwan- 
kungen nicht mehr ausreicht. Es liegt dann 
nahe, die bekannte schöne Methode von Ruther- 
ford und Geigert) anzuwenden. Bei dieser 
wırd das lonisierungsvermögen eines Teilchens 
automatisch mit Hilfe der, besonders von Towns- 


end) studierten Erscheinung der lonisation 
durch Stoß, vergrößert. 
Wendet man nun diese Rutherford- 


1) Egon v. Schweidler, Premier Congrès internatio- 
nal pour l'étude de la Radiologie et de l’Ionisation, 
Liege 1905; Beibl. 31, 356, 1907. 

2) K. W. Fritz Kohlrausch, Sitzber. Wiener Akad. 
115, Abt. IIa, 673, 1906; Edgar Meyer und Erich 
Regener, Ann. d. Phys. (4) 26, 757, 1908; Hans Geiger, 
Phil. Mag. (6) 15, 539, 1908; Zusammenfassender Bericht: 
Edgar Meyer, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 5. 423, 
1908; 6, 242, 1909; vgl. feruer die theoretischen Erörte- 
rungen von Norman Campbell, Proc. Camb, Phil. Soc. 
15, 117, 1909. 

3) Gültig für den Fall, daß beim Zerfall eines radio- 
aktiven Atoms nur ein Strahlenteilchen ausgesandt wird. 
Vgl. Edgar Meyer, Zusammenfassender Bericht 1. c. 

4) E. Rutherford und H Geiger, Proc. Roy. Soc. 
A. 8], 141, 1908. 

5) John S. Townsend, Phil. Mag. (6) 1, 198, 630, 
1901; 3, 557, 1902; 5, 389, 1903; 6, 598, 1903. ` 
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Geigersche Methode zur Messung der Schweng— 
lerschen Schwankungen an, so ergeben 
nieht die einfachen Resultate. die man erwarten 
te, sondern es eigen seh interessante neue 
Krecheinuneen, über die ım folgenden berichtet 


sich 


wird. 

s2 Piet 
um Int sehemansch dargestellt. Das Unas- 
eil G von J.; em lichter Werte und etwa 
OS mm Wandstärke, traet in dem rechten 
A\nsatzrohre einzekittet eine Messmgelekirode A 
von zem Durchmesser), Ihr gegen- 


benutzte \ersuchsanorednung 


Schetbe 
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Fig. 


iber im Abstande von ungefahr 3 mm befindet 
sich eine ahnlicehe Elektrode K von r cm Durch- 
messer, die durch das gut polerte Hartgummi— 
stick H getragen wird. H selbst ist in das 
senredete \essingrohr ‚MV emgekittet, dieses in 
das ine Ansatzrohr von G. Im Innern von G 
erweitert Ach My einem größeren Messingrohre 
Wu melstärke etwa or mmi das der Glaswand 
eng anliegt. Innen tragt dieses weitere Rohr 
eine Onerwane mit einer Bohrung von 12 mm 
Durchmesser, m che gerade K m hegen kommt; 
nach hinten umschließt das Rohr die Elektrode d. 
win es che Figur vest Man hat also einen 
Kleinen Keneensator © mit Schutzring und gutem 


lever. Sooma hon. 
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elektröstatischen Schutze vor Ach, Das Glas- 
zetaß kann mit trockner Lutt zetullt und dann 
mit emer Vuecksiiberpumpe aut comen beliebigen 
Gasdrmek ausgepumpt werden. Zum Messen 
des Druckes diente ein einfaches unemptind- 
hehes Me Leod-Alanometer, das Drucke im 
jereiche von - ;o mm Hs ut zu messen ve- 
stattete. Alle Nittstellen wurden mit weıdßen 
Sterrellack! hergestellt. 

4 aist nun tiber den Amvlalkoholiwiderstand 
D mit der Hochspannungsakkumuliatorenbatterie 
Bur verbunden. Die Spannung von Bi konnte 


a Zar LA 


| 


— A DR 


x Ra 


d 
iM 


(lh 


T. 


grob in Stufen von je 40 Volt bis 2000 Volt 
verändert werden. Um eine feine Regulierung 
des Potentials von 4 innerhalb Bruchteilen eines 
Volts ausführen zu können. ist eine Ho- Volt— 
Akkumulatorenbatterie Bıy von grober Kapazi- 
tät durch einen Doppelwiderstand R von Ruh- 
strat ungefähr 1300 Ohm: geschlossen. Der eine 
Schiebekontakt liegt an Pin. der andere an Erde. 

K ist mit dem einen (Quadrantenpaare emes 
Dolezalekschen Elektrometers E verbunden. 
gleichzeitig liegt K über den Bronson-Wider- 


I) Es wurde der ausgezeichnete weiße Siegellack 
Nr. 849 XA von Liliendahl in Neudietendorf (Thüringen) 
verwandt. 
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stand W an Erde, so daß die Elektrometer- 
ausschläge proportional den zur Erde fließenden 
Strömen sind!). Das andere Quadrantenpaar 
liegt an Erde oder kann zur teilweisen Kom- 
pensation des Ausschlags auf ein passendes 
Potential gebracht werden. Da dieses Kom- 
pensationspotential nie 2 Volt überschreitet, die 
Nadelladung aber etwa 100 Volt beträgt (Bat- 
terie Bu, Hochspannungsbatterie nach Krüger), 
so bleibt die Empfindlichkeit des Elektrometers 
konstant, wie auch besondere Versuche zeigten. 
Die Empfindlichkeit betrug meistens ungefähr 
870 Doppelmillimeter pro Volt, ein Ausschlag 
von 1 Skalenteil (= 2 mm) entsprach also bei 
einer Kompensationsspannung von 2 Volt einer 
Stromänderung von etwa 0,06 Proz. Für den besten 
Schutz gegen elektrostatische Störungen war in 
der ganzen Anordnung Sorge getragen. 

Bei Ra befanden sich zwei Radiumpräpa- 
rate?), die das Gas im Kondensator C ioni- 
sierten. 

§ 3. Gang der Versuche Nachdem in 
G ein beliebiger Druck hergestellt war, z. B. 
von 2 mm Hg, wurde A auf ein Potential von 
etwa 300 Volt gebracht. Der dann von 4 
nach K übergehende Strom war kaum meßbar. 
Steigerte man nun das Potential von A weiter, 
so stieg der Strom sehr schnell an, wenn man 
sich dem Entladepotential näherte. Es ist dieses 
die Erscheinung, die nach den schönen Unter- 
suchungen von Townsend (l. c.) auf den Ionen- 
stoß zurückzuführen ist. Hält man das Poten- 
tial von A konstant, so zeigt sich aber, daß 
die Stellung der Elektrometernadel keine kon- 
stante ist. Die Nadel ist vielmehr in unauf- 
hörlicher, unregelmäßiger Bewegung, damit 
Schwankungen des Stromes anzeigend. 

§ 4. Wenn nun diese beobachteten Schwan- 
kungen nur dieSchweidlerschen Schwankungen 
der Radiumpräparate wären, so sollte man fol- 
gendes erwarten?). 

Drückt man die Stromschwankungen e in 
Bruchteilen des mittleren gesamten Stromes 1 
aus, so ist 


GK oder nach Gleichung (1) 


1) Es ist die bekannte „Bronsonsche Methode der 
konstanten Ausschläge“. H. L. Bronson, Phil. Mag. (6) 
ll, 143, 1906. 

2) Die Präparate hatten eine Stärke von etwa 1000 
bzw. 2000 Einheiten. 

3) Die ionisierenden Strahlen hatten vom œa aus zu- 
erst eine Glasdicke von etwa i mm (Behälter des Xa) zu 
durchlaufen, dann die 0,8—ı mm dicke Glaswand des Ge- 
Des CG und darauf die Wandung des weiten Messing- 
zyliaders in G. Es ist daher anzunehmen, daß zum aller- 
größten Teile die y-Strahlen zur Wirkung kommen. Da 
aber jeder Seet nach unseren bisherigen Kenntnissen 
mit dem Zerfall eines Atoms genetisch verknüpft ist, so 
müssen auch die y-Strahlen die Schweidlerschen Schwan- 
kungen anzeigen. 


Meyer, Stoßionisation. 


z=“ VZ. (2) 


Wenn man das Potential von A z. B. so 
weit erhöht, daß der Strom auf den doppelten 
Betrag gestiegen ist, so wird auch jedes primär 
durch die Strahlung gebildete leitende Teilchen 
durch Stoß die doppelte Anzahl Teilchen ge- 
bildet haben, mit anderen Worten 1 ist propor- 
tional C. Es müßte also t unabhängig von 
der Stromstärke sein. Trägt man die e als 
Ordinaten, die Stromstärken als Abszissen auf, 
so sollte man eine Gerade erwarten, die der 
Abszissenachse parallel verläuft in einem Ab: 
stande, der der bei Sättigungsstrom gemessenen 
Schweidlerschen Schwankung ca entspricht. 
Dieses ist aber, wie die Versuche zeigen, nicht 
der Fall. 

8 5. In den Tabellen 1—5 sind die be- 
obachteten -Werte bei den Drucken $ = 0,81; 
1,3; 1,9; 2,2 und 3,16 mm Hg mit den zuge- 
hörigen Stromwerten (ausgedrückt in Elektro- 
meterausschlägen) eingetragen. Die Größe des 
Bronson-Widerstandes (gemessen durch die 
Aufladezeit einer Kapazität und korrigiert auf die 
mittlere Zeit der Versuche) betrug 5,47: 101% Ohm. 
Die Größen + wurden für jeden Punkt aus etwa 
50— 100 Umkehrpunkten der Elektrometernadel 
berechnet, wie es in der früheren Arbeit von 
Erich Regener und dem Verfasser (l. c.) ange- 
geben ist. Diese Beobachtungsmethode ist ge- 
nügend genau, wie schon damalige besondere 
Versuche und Berechnungen gezeigt hatten. Der 
Einwurf des Herrn N. Campbell (l. c.), daß 
man leicht bei dieser Art der Beobachtung 
kleine Ausschläge übersieht, kommt daher nicht 
in Frage. 


Tabelle 11). Tabelle 2. Tabelle 3. 
p = 0,81 $ = 1,3 $ = 1,9 
** * i | è 
620 | 0,0269 1194 | 0,0212 1289 0,0178 
367 399 874 234 900 216 
141 758 576 294 686 254 
| Zi Ze 
SE e 194 | 530 199 428 
4 73 143 502 154 420 
1254 | 0,0191 105 372 125 327 
838 211 71 302 72 254 
627 249 58 216 42 161 
377 400 
223 557 
119 729 
63 563 
39 834 
175 | 0,0600 
76 791 
33 403 


1) Es sind 4 verschiedene Beobachtungsreihen ange- 
geben. 
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Tabelle 4. Tabelle 5. 
D= 2.2 p = 3.106 
i € 1 € 

1186 0,0155 1231 0.0175 
834 214 982 180 
554 255 450 211 
434 260 773 209 
374 306 888 238 
297 291 321 226 
247 245 202 185 
91 201 98 159 

39 153 


Zu bemerken ist, daB man vor dem Beginn 
Jeder Messung lange Zeit warten muß, bis sich 
der Druck genügend ausgeglichen hat, da man 
sonst eine stetige Zu- oder Abnahme der Elektro- 
meterausschlage beobachtet. Die Elektrometer- 
nadel muß während des ganzen Versuches 
immer um dieselbe Gleichgewichtslage herum- 
pendeln. Die Genauigkeit der einzelnen -Werte 
beträgt etwa 5-—10 Proz. (Um eine Genauigkeit 
von I Proz. zu haben, müßte man für jeden Punkt 
etwa 10000 Ablesungen machen.) 

Die Resultate sind in Fig. 2 graphisch dar- 
gestellt. Man bemerkt, daß man nicht das er- 
wartete Resultat von § 4 erhalten hat. Die 
Kurven schneiden nach kleinen Stromwerten 
hin die Ordinatenachse etwa bei dem Wert 
+t == 0,0125, bei größeren Stromstärken scheinen 
sich dic Kurven einem ähnlichen -Werte wieder 
asymptotisch zu nähern. Dazwischen aber tritt 


bei jeder Kurve cin Maximum auf. dessen ab- 


| 


! 


solute Größe mit wachsendem Druck abnimmt 
und sich zu höheren Stromwerten hin ver- 
schiebt. 

Es sieht also gerade so aus, als ob sich 
über die Schweidlerschen Schwankungen (dar- 
gestellt durch die punktierte gerade Linie) eine 
neue Schwankung überlagert, deren Wert bei 
kleinem 3 Null ist. dann zu einem Maximum 
ansteigt, um bei großem i wieder zu ver- 
schwinden. 

§ 6. Ohne weiteres ist ersichtlich. daß die 
sich überlagernde Schwankung nicht etwa durch 
die Schweidlersche Schwankung des im 
Bronsonwiderstande befindlichen Poloniums her- 
rühren kann. Denn bei denselben Stromstärken 
(also derselben durch den Bronsonwiderstand 
flie benden Elektrizitätsmenge) ist ja die Schwan- 
kung bei verschiedenen Gasdrucken verschieden 
groß. Auch andere Erklärungsmöglichkeiten, wie 
etwa durch die an den Elektroden erregten 
Sekundärstrahlen, oder nicht zu vernachlässigende 
Rekombination!) scheinen nicht auszureichen. 
Es liegt daher nahe, das Gas selbst für die 
Schwankungen verantwortlich zu machen, und 
daran zu denken, daß die freie Weglänge, auf 
der die Elektronen oder Ionen die zum Ioni- 
sieren nötige kinetische Energie erhalten, nicht 


ı) Herr Dr. Rudolph Seeliger machte mich dar- 
auf aufmerksam, daß in der Nähe des Entladepotentials 
wieder Rekombination auftreten muß. Mir scheint, daß 
dieser Effekt wohl eine Vergrößerung, nicht aber eine Ver- 
kleinerung der -Werte mit wachsendem ; hervorbringen 
könnte. 
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konstant ist, sondern selbst Schwankungen unter- 
worfen sei. Das ist die Grundidee der folgen- 
den Theorie, die trotz der geringen Anzahl 
Annahmen zur Erklärung der Erscheinung aus— 
zureichen scheint. 

8 7. Theorie der Erscheinung. Wir 
sehen im folgenden vorläufig von der reinen 
Schweidlerschen Schwankung ab, wollen also 
dıe Kurven zu erklären versuchen, die man er- 
hält, wenn man in Fig. 2 die Abszissenachse 
um das Stück & == 0,0125 nach oben verschiebt. 

Wir betrachten zuerst den Stoß der nega- 
tiven Teilchen allein, die in unserem Falle aller 
Wahrscheinlichkeit nach nur Elektronen!) sind, 
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und nehmen als einfachstes an, daß dann Ioni- 


sation eintritt, wenn beim Zusammenstoße mit 
einem neutralen Gasmolekül das Elektron eine 
genügende kinetische Energie besitzt. Diese 
kinetische Energie W erhält das Elektron auf 
seinem frei durchlaufenen Wege 4. Haben wir 
ein homogenes elektrisches Feld von der Feld- 
stärke E, und bezeichnen wir mit E das elek- 
trische Elementarquantum, so ist 
N= EE. 

Bezeichnen wir mit K den Minimalwert der 
Energie, der mindestens erreicht sein muß, da- 
mit beim Stoß lonisation eintreten kann, so ist 

W=EEI>K, oder es muß sein 


> (3) 


A>- . 
E · E 

Wären die freien Weglängen aller Elektronen 

einander gleich, so müßte bei einer ganz be— 


stimmten Feldstärke € — = plötzlich die Stoß- 


Ei 
ionisation eintreten. Da aber die freien Weg- 
langen nach dem Maxwellschen Verteilungs- 
gesetze verteilt sind, so kommen auch bei einer 
Feldstärke E € schon Stöße vor, die zur Ioni- 
sation führen, da es Werte von 4 gibt, die groß 
genug sind. 

Nennen wir die mittlere freie Weglänge 
der Elektronen 4, so ist die Wahrscheinlich- 
keit für das Vorkommen einer bestimmten freien 
Weglänge A gegeben durch 

A 

e dn 
Durch Einsetzen von Gleichung (3) erhalten wir 
also als Wahrscheinlichkeit P dafür, daß bei 
einer Feldstärke E bei einem beliebigen Stoße 
lonisation eintritt: 

e 
D EE 

Die Wahrscheinlichkeit O, daß bei einem be- 
liebigen Stoße keine lonisation eintritt, ist 
dann: 


1) Das geht aus den Arbeiten Townsends (l. c.) 
hervor. 


K 
g=: e pi) 

Ist die Feldkraft so groß, daß man auch Stoß- 

ionisation durch die positiven lonen erhält (vgl. 

weiter unten), so gelten auch hier dieselben Be- 


ziehungen. Es wird dann analog: 
125 


P=e teh, und 


. 
A zei). | 
wobei A, die mittlere freie Weglänge der posi- 
tiven Ionen darstellt, K die Minimalenergie zur 
lonisation des neutralen Molekels durch ein 
positives Ion. 

Können nun in einer endlichen Reihe von 
N-Versuchen nur zwei einander ausschließende 
Ereignisse mit den Wahrscheinlichkeiten P bzw. 
Q vorkommen, so ist das Resultat Schwan- 
kungen A unterworfen, und zwar ist das mitt- 
lere Schwankungsquadrat gegeben als!) 

J= PON. 

Wendet man dieses auf die Stoßionisation 
an, so muß also die Schwankung, d. h. die Ab- 
weichung 4 der in einer bestimmten Zeiteinheit 
gebildeten Anzahl neuer Elektronen von der 
im Mittel pro Zeiteinheit gebildeten Anzahl, sein: 

k 


K 
Ase 4 EA, G Se zei) “N RS 

Diese Gleichung gilt, wenn nur die Elek- 
tronenstöße allein wirksam sind; N, bedeutet 
die pro Zeiteinheit überhaupt vorkommende 
Anzahl von Elektronenstößen, gleichgültig, ob 
es bei dem einzelnen Stoße zu einer lonisation 
kommt oder nicht. 

Kommen auch die positiven Ionen mit zur 
Wirkung, so muß gelten 


Pr = 

Te Ei G — e EE} ) N | 
wobei N, dieselbe Bedeutung für die Ionen hat, 
wie N, für die Elektronen. 

Dieser Ausdruck läßt sich vereinfachen. 
Townsend (l. c.) hat nämlich für verschiedene 
Gasdrucke und Feldstärken die Anzahl a bzw. 3 
der pro Zentimeter Weglänge von einem Elektron 
oder von einem positiven Ion durch Stoß erzeugten 
neuen leitenden Teilchen bestimmt. Ist nun 7 
die mittlere freie Weglänge des Elektrons, so ist 


1 . 
2 die pro Zentimeter überhaupt stattfindende 
A 
Anzahl Zusammenstöße. Also muß sein: 
A A 
I =.. we 
ge e lei, oder e He in a, 
Am (5) 
— K’ 
Ebenso e e e 


1) Vgl. z. B. meinen zusammenfassenden Bericht 1. c. 
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ader al Stromsrhwunlsing 


H d a 3 5 . 
HA F. „- „, 5 7 I 4a" , 
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iert man che Schwankung nch in Bruch- 
len dee mittleren gesamten Stromes aus. 30 
hat man: 


A. i 1% Eet one fi Tä 
H 72 ot 2 

1 In) 
WI man die gesamte beobachtete Schwan- 
kung haben, alko che dem Strahlungspraparate 
evrentnrnliihr Schwridlersche Schwankung ein- 
b griffen, so adehert sich diese einfach und 
man hat: 


I Eti "in-ti 379, 
ge" (e 5 | 
721 2 IT) 
7% 
16 l 


GË , , 
herbei bedentet “ „ die von ırdern Strahlentenl- 
chen (order von jedern 7 Strahlirmpuls) im Kon- 
dun. att gelnldete Anzahl Teilchen einer Art 
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ber dera Mulnphikattonsverhältnisse e? 

60 
RH Wi. man ohne Weiteres sicht, wird 
dr allperneme Verlauf der Kurven von Fig. 2 
durch Gleichung (tn) dargestellt. Ist der durch 
Stoll erzengte Strom Null, also f — tp, 80 wird 


las erste Għed unter der Wurzel Null, es 


„leit se “eine schwetdiericte cwan kur 
name. 
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xondensatsr zustande xomm wern in uberer 
Ionisator en am eme zlecimabicre \Volummorm- 
„ation Servorbrinzt und :owoni ke Lextronen 
als auch die Zositrren onen durca roh Coni- 
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den Abstand der Platten nedeurer a und 7 
haben dieseibe Bedeutung wie oben 


1) Herr H. Reißner hatte iie groge Lemenswurig- 
eit mir tie inlırande Able:tung lieser Formei u men. 
Ich in ihm Jarär zu gronem Danke verriicntet. 

Man getrachte einen zu len Rondeasatorplatten senk- 
recht stehenden Streifen von aem gerscamte t md ier 
Lange “ iech dem Abstande ier Platten, nad ane r 
die Entfernung eines Punktes des Streifens on ier einen 
Piate. Ferner sei V, die Zani ier m ier Zstteinneit anı 
Dalnmenemne:t durch die äußere Bestraniung erzeugten 
Talchen ziner Art. 4 und Ø ie dert oro Voiumeneinneit 
zur Zeit £ vorhandenen Elektronen bezw. gositiven ionen. 
9. bezw. 7. die mittleren (seschwinaligkeiten der negativen 
bezw. gositiven Triichen und x und ? mogen die "ben 
angegebenen Bedeutungen haben. Dann ergibt sch zu- 
nachst die zeitliche Anderung der Dichten be: der T=tichen- 
arten aus der Erzeugung und Zustromung durch lie iuigeu- 
den Gieichungen: 

àd 44 


= — 1 — Jar, + Br. — V, 
or ix Es 


a8 AB 

At o 

Im stationären Zustande werden die linken Seiten gleich 
Null und man erhält zwei simultane totale lineare Differential- 


gleichungen erster Ordnung mit konstanten Koeifizienten. 
deren Integraie lauten: 


oz dan t 83n Ka, 


„ Me. N, 
Jee Fam, 
24 1 
„ Di Lef „ 4 AA, 
N= Si e — į = 
22 d 92 25. 


wo 5, und 52 Integrationskonstanten sind. 


Als Grenzbedingungen sind nun einzuführen: 

Die Anzahl der pro Zeiteinheit aus dem Felde heraus- 
Leschafften Elektronen bezw. positiven Ionen muß dieselbe 
sein, also: 

A, v Bo Di, 

Ferner muß die Dichte der positiven lonen an der 
positiven Platte gleich Null sein, was aus der zweiten 
Differentialgleichung hervorgeht, wenn man festsetzt, daß 
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Tabelle 6. 
p=1 mm Hg; 10 = I; l= 0,5; An = 0,044. 


| 

Bo | 

n!... Ee E, 
300 ö 4,44 0,0053 
350 5,13 0,0141 
400 5,83 0,0229 
450 6.39 0,0400 
500 6,95 0,0577 
sso | p4 0,0776 
600 7,87 0,0987 
650 8,33 0,120 
660 8,40 0,124 
670 8,48 0,128 

ee | 870 0.10 


a und g sind aus den Arbeiten Towns ends 
als Funktion der Feldstärke und des Druckes 
bekannt, und zwar sind zu der folgenden Be- 
rechnung die -Werte der Fig. 4, Phil. Mag. (6) 3, 
571, 1902, die d-Werte der Fig. 3, Phil. Mag. (6) 6, 
610, 1903 entnommen. Die Berechnung ist ausge- 
führt für die Drucke p = 1 mm, $ = 2 mm Hg 
und den Elektrodenabstand l= 0,5 cm. Die Werte 
von ß unterhalb Œ = 350 resp. 700 Volt pro 
Zentimeter mußten allerdings extrapoliert werden, 
da die Townsendschen Bestimmungen nicht 
weit genug gehen, was einige Unsicherheit bei 
den betreffenden Stromwerten ergibt. 

Mit genügender Annäherung läßt sich noch 
Gleichung (10) zur Berechnung vereinfachen, 
wenn man bemerkt, daß 8 nur 1/300 bis 1/900 
von a ist. Es ergibt sich dann: 


„ E (1 Ben (10a) 
Da es auch nur auf den Verlauf der Funk- 


aus der positiven Platte keine positiven Teilchen austreten, 
also 
5, o 

[Ao ist aber nicht etwa auch gleich Null, da man sich 
vorstellen muß, daß aus der negativen Platte Elektronen 
zur Neutralisation der positiven Ionen austreten). 

Damit ergeben sich die Integrationskonstanten: 
I 


E = — E ea a 
me — 5 6 0 
a 
ed 
E ff 
S 2 _ f EE 


Der Strom für x =o SN x -=/ ist daher: 
i = EA, vi == E Bara 
oder 
EN, 5 


Hieraus ergibt sich Gleichung. (12), wenn man bedenkt, 
daß 1 = M LE ist. 


BA — OI 1 — 

€ 
1— 44 Ee 
1— f ( E 
3.73 o 003 | an % 0,397 
4,80 0,774 0,353 
6,42 0,743 ‚9,313 
8,49 0,719 0, 273 
11,9 0,694 0,231 
17,5 0,674 0,190 
31,5 0,654 0,142 
118 0,633 0,073 
201 0,630 0,056 
1171 | 0,627 | 0,023 
CO ) 0,000 


tion ankommt, so kann E unter der Wurzel 
fortgelassen werden. Zur Berechnung fehlt nur 
noch A„. Wie eine leichte Rechnung zeigt!), 
ist bei Stoßionisation die Geschwindigkeit der 
neutralen Gasmolekel vermöge ihrer Temperatur 
gegenüber der Geschwindigkeit der Elektronen, 
die durch das elektrische Feld hervorgerufen 
ist, zu vernachlässigen. Die mittlere freie Weg- 
länge eines sehr kleinen und sehr schnell be- 
wegten Körpers ist aber nach Maxwell?) 


AH 2 mal so groß wie die mittlere freie Weg- 
länge der Gasmolekel, zwischen denen der kleine 
Körper bewegt wird. Dieses ergibt für }„ bei 
p= ı mm und 20° 

An = 0,044 cm. 

In Tabelle 6 ist & als Funktion von € für 
den Druck p == ı mm Hg, sowie die zur Be- 
rechnung nötigen Werte eingetragen. Der Sät- 
tigungsstrom ist willkürlich i = ı gesetzt. 

Tabelle 7 enthält dasselbe für den Druck 
p = 2 mm, der Sättigungsstrom ist aber 10 = 2 
gesetzt. Das geschieht deshalb, weil bei ge- 
gebener Stellung des Ra in den Versuchen die 
primäre Ionisation proportional dem Drucke ist. 

Die Berechnungen der Tabellen 6 und 7 
gehen nur mit einiger Sicherheit bis E = 300 
bzw. 600 Volt pro Zentimeter. Um auch ein 
Urteil über den Verlauf der Funktion unterhalb 
dieser Feldstärken zu haben, ıst hierfür die 
Stoßionisation der positiven Ionen vernachlässigt, 
also g = o gesetzt, was keinen allzu großen 
Fehler mehr macht?). Der Gesamtstrom im 
Kondensator berechnet sich in diesem Falle als“) 


1) John S. Townsend, Phil. Mag. (6), 1, 209, 1901. 

2) J. C. Maxwell, Phil. Mag. (4) 19, 29. 1860. 

3) Das ersieht man, wenn man in den Tabellen 6 
und 8 die i-Werte bei Œ = 300, in den Tabellen 7 und 9 
die -Werte bei E = 600 vergleicht. 

4) J. S. Townsend, Phil. Mag. (6), 1, 207, 1901. 
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Tabelle 7. 
p=2 mm Hg; t= 2; Less 0,5; As = 0,022. 


1 — B) 1 


1 f dee) 
a 


600 8,88 0,0106 
610 9,02 124 
620 9,16 141 
630 9,30 159 
640 9,44 176 
650 9,58 194 
660 9,71 212 
670 9,85 229 
680 9,99 247 
690 10,13 264 
700 10,27 282 
710 10,41 300 
720 10,55 317 
730 10,69 335 
740 10,83 352 
750 10,97 370 
760 11,10 388 
770 11,24 405 
780 11,38 423 


Die Werte von a sind jetzt den Fig. 3 und 4, 
Phil. Mag. (6) 3, 570 u. 571, 1902 entnommen. 
Der Sättigungsstrom ist wieder łọ= I bzw. 
10 = 2 gesetzt. Tabelle 8 und 9 enthält die 


Werte. 
Tabelle 8. 
p = i mm Hg; io = 1; l= 0,5; An = 0,044. 
* - — | - — 
E | = Žo. | al — ) 1 aÀ 5 
4 | 127. 175 0 e * 
80 | 0,39 1,11 0,983 0,296 
120 1,08 1,33 0,952 0,421 
160 1,82 1,63 0,920 0,467 
200 2,55 | 2,03 0,888 0,471 
250 3,61 2,82 0,841 0,440 
300 | 4,44 3,70 0,805 0,397 
Tabelle 9. 


p = 3 mm Ag; t= 1; l= 0,5; 4 = 0,022. 


di 7 E 

Q = —— o — I — aà EE 
E 8 al Lk r) ( n) yE 
120 | 0,242 2,13 0,995 0,169 
200 | 1,43 2,93 0,969 0,324 
300 | 3,26 5,03 0,928 0,334 
400 | 5,10 9,25 | 0,888 0,275 
500 7,22 19,9 0,841 | 0,195 
600 8,88 37,7 0,805 | 0,142 


$ 10. In Fig. 3 sind die berechneten Werte 
¿ = f (i) für die Drucke 1 und 2 mm einge- 
tragen. Wie man sieht, stimmt der theoretische 
Verlauf der Kurven gut mit dem experimentell 
bestimmten (abzüglich der Schweidlerschen 
Schwankung) überein. Es verschieben sich auch 
hier die Maxima mit höheren Drucken zu 
größeren Stromwerten und nehmen dabei an 


42,0 0,805 0,135 
45,6 802 0,129 
49,6 798 0,124 
53,6 795 0,119 
58,8 792 0,114 
65,0 789 0,109 
72,6 786 0,103 
81,0 783 0,097 
91,8 780 0,091 
103 777 0,086 
120 774 0,080 
142 767 0,073 
173 767 0,066 
218 765 0,059 
280 762 0,053 
434 759 0,042 
702 756 0,033 
3682 | 753 0,014 
o | 0,000 
Höhe ab. Ferner ergibt sich, daß der starke 


Abfall der -Werte gerade bei den Potentialen 
stattfindet, bei denen er beobachtet wurde (nahe 
dem Entladepotential). 


Es ist nicht möglich, diese Berechnungen 
für noch höhere Drucke auszuführen, weil dazu 
die erperimentell bestimmten Werte von g fehlen: 
man müßte zu weit extrapolieren, so daß man 
den Zahlen kein Vertrauen mehr schenken 
konnte Nimmt man einfach nur Elektronen- 
stoß an, so ist die Berechnung ausführbar und 
man kann sich überzeugen, daß das gleiche 
Verhalten auch bei den höheren Drucken be- 
stehen bleibt. Dieses ist ausgeführt ın der Ar- 
beit des Herrn Ad. Müller (vgl. Anmerkung 
auf S. 223, rechte Spalte). 


Es ist ferner nicht angängig, den absoluten 
Wert der & bei bestimmten Feldstärken aus 
der Theorie zu berechnen, um sie dann mit den 
beobachteten Werten zu vergleichen. Denn ein- 
mal konnte fọ nicht gemessen werden (man 
müßte dazu eine ganz außerordentlich empfind- 
liche Methode haben), und zweitens sind die 
beobachteten e-Werte noch eine Funktion der 
Schwingungsdauer der Elektrometernadel. Das 
kommt daher, weil das Elektrometer die Schwan- 
kungen vermöge seiner Trägheit über eine ge- 
wisse Zeit integriert. Wegen dieser Schwierig- 
keit vgl. die Arbeit von Meyer und Regener 
sowie meinen zusammenfassenden Bericht über 
die Schweidlerschen Schwankungen l. c. 

Während das qualitative Verhalten der theo- 
retischen und der beobachteten Kurven gut 
übereinstimmt, läßt sich aber ein Punkt an- 
geben, in dem sicher keine quantitative Über- 
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Fig. 3. 


einstimmung statthat. Das Maximum der berech- 
neten Kurven liegt 

für $ = ı mm Hg etwa bei 220 Volt pro Zentimeter, 
9 p = 2mm „ » 275 „ 5 57 
während es viel näher dem Entladepotential ge- 
funden wurde, etwa in der Nähe von 720 Volt. 
(Die genauen Zahlen lassen sich nicht angeben, 
weil & als Funktion der Stromstärke gemessen 
wurde, das an C angelegte Potential aber nicht 
genau seinem Wert nach bestimmt wurde. Vgl. 
über diesen Punkt noch $ 11.) 

Es könnte aber auch sein, daß die Towns- 
endschen o bzw. -Werte etwas zu groß sind, 
was daraus geschlossen werden kann, daß man 
aus ihnen eine zu kleine Ionisierungsspannung 
erhält!). Wäre dieses wirklich der Fall, so würden 
sich die berechneten Maxima zu größeren Strom- 
werten (also auch nach größeren Feldstärken) 
hin verschieben. 

Es läßt sich aus der Theorie noch folgender 
Schluß ziehen. Geht man bei konstantem Druck 
mit dem Ra in größere Abstände von dem 
Kondensator C, so wird die primäre lonisation 
tọ kleiner. Wie man aus der Formel ıoa 
leicht ersieht, müssen dann, weil i proportional 


8 H D — D I 
to Ist, die & proportional yo werden. Man 
20 


kann das auch so ausdrücken: 


timar: Egmar— V iomar: H tımar— V ios: Vio, 
wobei sich die €- und 1-Werte auf die Stellen 
der Maxima beziehen. Herr Ad. Müller, der 
auf meine Veranlassung hin im Physikalischen 
Institute der Universität Zürich die Schwan— 


1) J. Stark, Phil. Mag. (60, 6, 116, 1903; Ann. d. 
Phys, (4), 7, 437, 1902. Ferner ist darauf hinzuweisen, 
daß in neuerer Zeit als Minimalwert der Ionisierungsspan- 
nung für Elektronen gefunden wurde: 11 Volt (P. Lenard, 
Ann, d. Phys. [4] 8, 149, 1902); 10 Volt (O. v. Baeyer, 
Ber. d. Dtsch. Phys. Ges. 6, 96, 1908); 8 Volt (H. Dem- 
der, Ann. d. Phys. [4] 30, 137, 1909). 


kungen bei Stoßionisation genauer in weitem 
Druckbereiche sowie bei veränderter primärer 
Ionisation usw. untersucht hat!), konnte diese 
Beziehung befriedigend verifizieren. 


§ 11. Mängel der Theorie. Wenn auch 
der qualitative Verlauf der Kurven darauf hin- 
zudeuten scheint, daß die Grundlagen der Theorie 
nicht ganz verfehlt sind, so ist doch Gewicht 
darauf zu legen, daß eine quantitative Überein- 
stimmung nicht in allen Punkten erreicht ist. 
Es ist aber zu bedenken, daß die Theorie nur 
eine angenäherte sein kann, weil sie eine Reihe 
vereinfachender Annahmen macht, die hier in 
der Hauptsache aufgezählt werden sollen. 


1. Herr Einstein hatte die Freundlichkeit, 
mich auf folgendes aufmerksam zu machen. 
Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die 
pro Zeiteinheit stattfindende Anzahl Gesamt- 
stöße der Elektronen sowie der Ionen (N, und 
N,) nicht vollkommen konstant ist, sondern 
ebenfalls Schwankungen unterliegt. Nur dem 
Umstande, daß sich das Ionisationsgleichgewicht 
nicht momentan herstellt (vgl. $ 12), ist es zu- 
zuschreiben, daß man mit der in einem größeren 
Zeitraume stattfindenden Anzahl Gesamtstöße 
rechnen darf. Ein Fehler, der die berechneten 
Schwankungen zu klein werden läßt, bleibt 
jedenfalls bestehen. 


2. Es ist angenommen, daß man in C immer 
ein homogenes Feld hat. Auf die Feldverzer- 
rungen durch das Vorhandensein der Ionen ist 
nicht Rücksicht genommen. 


3. Es ist angenommen, daß Stoßionisation 
dann eintritt, falls das stoßende Teilchen den 
Minimalwert K bzw. K der kinetischen Energie 
erreicht hat. Vernachlässigt ist dabei der Ein- 
fluß, ob man es mit zentralem Stoße oder nicht 


1) Die Versuche sollen in der demnächst erscheinen- 
den Dissertation des Herrn Adolf Müller veröffentlicht 
werden. 
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zu tun hat, und ob sich etwa das Molekel in 
einem besonderen Zustande befindet. 

4. Es ist ferner angenommen, daß die stoßen- 
den Teilchen ihre Geschwindigkeit nur auf der 
freien Weglänge gewinnen, nach erfolgtem Stoße 
aber keine, im Vergleich mit der Endgeschwin- 
digkeit beträchtliche, Geschwindigkeitskompo- 
nente behalten!). 

5. Bei Stößen mit geringer kinetischer Energie 
sollen nur verschwindend wenige Teilchen sich 
an neutrale Gasmolekel anlagern. 

6. Wie oben bemerkt, ist der Einfluß einer 
Rekombination vernachlässigt. (Wahrscheinlich 
würde Berücksichtigung dieses Einflusses ein 
Verschieben der Maxima zu größeren Strom— 
werten ergeben.) 


§ 12. Wenn es auch nach den Ergebnissen 
Townsends absolut sicher ist, daß bei den hier 
verwendeten Feldern nahe dem Entladepotential 
auch Stoßionisation durch die positiven Ionen 
vorhanden ist, so zeigte dieses auch noch direkt 
folgender Versuch. 


Hatte sich bei einem Drucke von etwa 
ı mm Hg Gleichgewicht eingestellt und zeigte 
die Elektrometernadel die Schwankungen, so be- 
obachtete man folgendes, wenn plötzlich das 
Ra vor dem Kondensator fortgenommen wurde. 
Der Elektrometeranschlag ging nicht sofort auf 
Null, sondern langsam unter beständigen großen 
Schwankungen. Es konnte bis zu einigen Mi- 
nuten dauern, bis der Ausschlag vollständig ver- 
schwunden war. Dieser Versuch zeigt erstens, 
daß man auch Stoß der positiven Teilchen hat, 
daß man sich also gerade an der Grenze 
zwischen unselbständiger und selbständiger Ent- 
ladung befindet. Zweitens aber dokumentiert 
sich auch, daß sich das Gleichgewicht nicht 
momentan einstellt, sondern eine beträchtliche 
Zeit dazu notwendig ist. Es liegen also die 
Verhältnisse so, wie man sie nach Herrn Ein- 
stein ($ 11) verlangen muß, um in der ange- 
führten Weise rechnen zu können. 


§ 13. Es kann wohl keinem Zweifel unter- 
liegen, daß die beschriebene Erscheinung auch 
bei den Versuchen von Rutherford und 
Geiger?) mitgespielt hat. In der Tat waren 
die von den Verfassern beobachteten Elektro- 
meterausschläge bei ihrer Multiplikationsmethode 
nicht konstant, wie folgende Zahlen, erhalten 
bei sehr guter Parallelität der eintretenden c- 
Strahlen, zeigen. (Die Ausschläge, die 2 «a-Par- 
tikeln entsprechen, sind fortgelassen.) 


1) Es ist dieses dieselbe Annahme, die auch der all- 
gemeinen Stoßionisationstheorie von Townsend zugrunde 
liegt. Vgl. Phil. Mag. (6) 1, 211. 1901. 

2) E. Rutherford und H. Geiger, Proc. Roy. Soc. 
A. 81, 145, 1908. 
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Wenn auch die Erklärungsweise für diese 
Schwankungen von Rutherford und Geiger 
richtig ist, so ist doch wohl auch als sicher an- 
zunehmen, daß diese Unregelmäßigkeiten wenig- 
stens teilweise durch die „Stoßschwankungen" 
bedingt sind. 

8 14. Zusammenfassung. 1. In der vor- 
liegenden Arbeit wird folgende neue Erschei- 
nung beschrieben. lonisiert man durch einen 
radioaktiven Körper Luft, die sich zwischen zwei 
nahe auf ihr Entladungspotential gebrachten 
Elektroden befindet, so zeigt sich, daß der ent- 
stehende Strom nicht konstant, sondern Schwan- 
kungen unterworfen ist. Diese Schwankungen. 
die sich über die „Schweidlerschen Schwan- 
kungen“ des radioaktiven Körpers überlagern, 
werden als Funktion des Stromes und des Druckes 
gemessen. 

2. Es wird eine Theorie der Erscheinung 
auf Grund einfacher Überlegungen aus der 
kinetischen Gastheorie gegeben. Beachtet man 
die Genauigkeitsgrenze sowohl der Theorie als 
auch der Versuche, so ergibt sich, daß die be- 
obachteten Werte zum mindesten ihrem qualı- 
tativen Verlaufe nach der Theorie durchaus 
entsprechen. 

3. Sollte sich diese Erklärungsweise als wirk- 
lich richtig erweisen, so hätte man einen Fall, 
in dem es möglich ist, mit unseren trägen In- 
strumenten die vorkommenden Abweichungen 
von den Mittelwertsgesetzen der kinetischen Gas- 
theorie zu studieren. 

Diese Untersuchung habe ich noch im Physı- 
kalischen Institute der Universität Zürich aus- 
geführt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, 
dem Leiter des Instituts, Herrn Prof. Dr. Kleiner, 
für die bereitwillige Gewährung der nicht un- 
beträchtlichen Mittel meinen besten Dank aus- 
zusprechen. 


Aachen, Januar 1910. 


(Eingegangen 7. Februar 1910.) 
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Zur experimentellen Entscheidung der Frage 
nach der Natur der y-Strahlen. 


Von E. v. Schweidler. 


Von den Theorien über die Natur der 
7 Strahlen hat wohl die größte Verbreitung 
jene — u. a. von Rutherford in seiner Dar- 
stellung der radioaktiven Erscheinungen akzep- 
tierte —, welche sie in Analogie mit der üblichen 
Theorie der Röntgenstrahlen als elektromaene- 
tische Vorgänge im Äther (Impulse) auffaßt, die 
der plötzlichen Beschleunigung eines Elektrons 
bei der Emission der $-Strahlen zugeordnet sind. 

Dieser Ätherimpulstheorie steht aber eine 
andere, besonders von W. H. Bragg vertretene 
gegenüber, die auch den y-Strahlen korpus- 
kularen Charakter zuschreibt (Korpuskular- 
theorie). 

Zwischen diese beiden Theorien schiebt sich 
nun jene Anschauungsweise ein, zu welcher man 
durch Übertragung dermodernen Lichtquanten- 
hypothese auf die y-Strahlung gelangt. Unter 
Beibehaltung der der Ätherimpulstheorie ent- 
sprechenden Annahme, daß die y-Strahlung ein 
elektromagnetischer Vorgang sei, gelangt man 
doch in vieler Beziehung zu einer der Korpus- 
kulartheorie sehr nahestehenden Auffassung, in- 
sofern bei einem Elementarvorgang der 
Strahlung (dem die Emission eines einzelnen 
Elektrons begleitenden Prozeß) die emittierte 
Energie stets in einem kleinen Volumelemente 
konzentriert bleibt und sich nur nach einer 
bestimmten Richtung hin fortpflanzt. 

Wir wollen daher hier unter besonderer Be- 
tonung dieser letztgenannten Eigenschaften unter 
dem Namen „Korpuskulartheorie“ die eigent- 
liche Korpuskulartheorie Braggs und die sozu- 
sagen quasikorpuskulare Quantentheorie zusam- 
menfassen, der Ätherimpulstheorie gegen- 
überstellen und die Frage aufwerfen, ob eine 
experimentelle Entscheidung zwischen diesen 
beiden Theorien möglich ist. 

Dieses Problem steht in naher Beziehung zu 
den analogen Fragen, die J. Stark!) bezüglich 
der Natur der Röntgenstrahlen experimentell zu 
entscheiden sucht, doch wird die Methode der 
Lösung eine wesentlich abweichende sein müssen. 
Denn während bei der Röntgenstrahlung, die 
durch eine Kathodenstrahlung bestimmter Rich- 
tung erregt wird, ihre Dissymmetrie, bezw. der 
Grad ihrer Dissymmetrie, das entscheidende 
Merkmal bildet, ist für die y-Strahlung eines 
radioaktiven Körpers eine Dissymmetrie von 
vornherein nicht zu erwarten, da ja der primäre 
Vorgang, die erzeugende ß-Strahlung, im Durch, 
schnitt nach allen Richtungen hin gleich ist. 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 602, 1999. 
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Man erkennt aber leicht, daß eine eindeutige 
Entscheidung zwischen den beiden oben einander 
gegenübergestellten Auffassungen möglich ist, 
sobald es gelingt, die in einem Versuchs- 
raume wirksamen Elementarprozesse zu 
zählen. 

Bloß zur Vereinfachung der Ausdrucksweise 
sei provisorisch der Ätherimpulstheorie jene Form 
gegeben, die zunächst J. Stark!) formuliert hat, 
um sie zu widerlegen, die aber dann A. Sommer- 
feld?) als der korrekt durchgeführten elektro- 
magnetischen Impulstheorie nicht entsprechend 
zurückgewiesen hat: die Behauptung nämlich, 
daß vom Zentrum der Emission (Stelle, an wel- 
cher eine Geschwindigkeitsänderung des Elektrons 
eintritt) sich die Strahlung in Form einer iso- 
tropen Kugelwelle ausbreite. Die Modifika- 
tionen, die sich ergeben, wenn diese theoretisch 
unhaltbare Annahme durch die korrekte ersetzt 
wird, sollen dann nachträglich angefügt werden. 


Wir denken uns eine y-strahlende Substanz S, 
die als „punktförmige“ Strahlungsquelle be- 
trachtet werden kann, ferner in einer Entfernung 7 
von ihr einen undurchlässigen Schirm mit einem 
Loche, dessen räumlicher Winkel (von S aus 
gesehen) mit o bezeichnet sei. Die das Loch 
passierenden Strahlen dringen in ein Gefäß, ın 
dem die Intensität J des durchgelassenen Strahlen- 
kegels durch die hervorgerufene lonisation in 
relativem Maße bestimmt werden kann. Wird 
jetzt bei konstantem r das Loch verkleinert (auf 
den räumlichen Winkel œ’), so wird selbstver- 
ständlich die beobachtete Intensität J’ im glei- 


aso 7 
w 
Diese Beziehung ist aber vom Standpunkte der 
beiden Theorien aus verschieden zu interpretieren: 

Nach der Ätherimpulstheorie bleibt die Zahl 
der Elementarprozesse oder, wie wir fernerhin 
kurz sagen wollen, die Zahl der wirksamen 
y-Strahlen ın beiden Fällen dieselbe, nur die 
Wirksamkeit (lonisierungsstärke) eines einzelnen 
Strahles sinkt proportional der Verkleinerung des 
Flächenstückes, das das Loch aus der gesamten 


Oberfläche der Kugelwelle herausschneidet. Also: 
1 J. Stark, Le 
2) A. Sommerfeld, diese Zeitschr. 10, 969, 1909. 
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chen Verhältnis verkleinert: 
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Nach der Korpuskulartheorie hingegen be— 
hält jede Korpuskel, die überhaupt das Loch 
passiert, auch ihre Wirksamkeit bei, es wird 
bloß dem räumlichen Winkel des Loches pro- 
portional die Zahl der durchgehenden Strahlen 
geändert, also: 


Z.. JA. n. 


Sobald man daher imstande ist, den beob- 
achteten Effekt J in seine Faktoren Z und * 
zu zerlegen, ist eine eindeutige Entscheidung 
zwischen beiden Auffassungen möglich. Dabei 
ist es vollkommen gleichgültig, ob der beobach- 
tete Effekt J, die Ionisierung, unmittelbar durch 
die y-Strahlen selbst oder mittelbar durch die 
von ihnen im Versuchsraum erzeugten Sckundär- 
strahlen hervorgerufen wird, solange man nur 
Proportionalität zwischen dem sekundären Effekte 
und der Intensität der primären y-Strahlung an- 
nimmt. 

Im selben Sinne wie eine Veränderung der 
absoluten Lochgröße, würde auch eine Variation 
der Distanz y wirken. 

Ist aus radioaktiven Daten die Anzahl der 
von der Strahlungsquelle ausgehenden Strahlen 
(= Anzahl der unter begleitender y-Strahlung 
zerfallenden Atome) bekannt und mit Z be- 
zeichnet, so ist im obigen Beispiele: 


3 
4x 


also schon durch einen Versuch bei gegebener 
Lochgröße und Distanz die experimentelle Prü- 
fung durchgeführt. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, daß dem 
Elementarvorgang eine überall gleich beschaffene 
Kugelwelle entspricht. Wie A. Sommerfeld!) 
ältere Ergebnisse rekapitulierend ausführt, ist 
diese Annahme eine unzutreffende, da auch nach 
der Ätherimpulstheorie die Intensität der Strah- 
lung nach verschiedenen Richtungen hin ver— 
schieden ist. Infolge dieses Umstandes ist daher 
auch vom Standpunkt dieser Theorie die Zahl 
der wirksamen y-Strahlen, welche in der oben 
beschriebenen Versuchsanordnung das Loch 
passieren, eine geringere als die Gesamtzahl 
der von S emittierten, da alle jene Strahlen, für 
die eine Richtung geringer Wirksamkeit inner- 
halb des Raumwinkels œ fällt, auszuscheiden 
sind. Doch zeigt eine rohe Annäherungsrech- 
nung, daß dieser Einfluß der Dissymmetrie des 
einzelnen Impulses praktisch von geringer Be- 
deutung ist. 

Bezeichnet œ den Winkel zwischen einer be- 


1) A. Sommerfeld, Le 
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liebig gewählten Richtung und dem Beschleu- 
nigungsvektor des Elektrons, welches den Im- 
puls hervorruft, so entnimmt man für den Fall, 
daß die Elektronengeschwindigkeit ein Drittel 
der Lichtgeschwindigkeit sei (also ungefähr den 
Verhältnissen bei y-Strahlung entsprechend), der 
von Sommerfeld gegebenen Kurve III folgende 
Zahlenwerte der in diese Richtung fallenden 
Strahlungsintensität S in willkürlichen Einheiten: 


I} I 

p S i p S 

o” o 100" i 77 
10" 11 110" 64 
20" 22 120" so 
30" 41 1300 35 
40" 66 140° 25 
500 85 150" 14 
60° 96 100" 8 
700 100 170 4 
So" 97 Eis o 
90 90 


Wird daher die Strahlungsintensität in drei 
Stufen eingeteilt: 
schwach für © = o bis 33. 
mittel S oni 67, 
stark „ ©= 67 „loo, 
und die Verteilung der Intensität über die ver- 
schiedenen Zonen untersucht. so erhält man: 


Flächeninhalt S 


Zone . | 


o"— 25" 4nr?>< 0,05 schwach 
ae A7 ge > a | ae 
0"—90' nr? >< 0,35 star 
er 10" SC r? >< 1 | stark 
110" 1300 42 . 17 | mittel 
130"— 180 anır?><0,16 i schwach 


Die Summicrung ergibt, daß von der Kugel- 
oberfläche rund 55 Proz. von starker, 24 Proz. 
von mittlerer und 21 Proz. von schwacher Strah- 
lung getroffen werden. | 

Ein kleines Loch, dessen räumlicher Winkel 
@ = 47 >x< 0,01 ist, wird also nach der Korpus- 
kulartheorie nur von 1 Proz. der von S über 
haupt emittierten Strahlen passiert, während 
nach der Ätherimpulstheorie etwa 80 Proz. mit 
starker oder mittlerer Intensität hindurchdringen. 
so daß die Größenordnung der Strahlenanzahl 
durch die Einführung der korrekten Annahmen 
nicht geändert wird. 

Nachdem so die Lösung des Problems ım 
Prinzip auf die Zählung der in einen Versuchs- 
raum eindringenden y-Strahlen zurückgeführt 
ist, ist die praktische Ausführbarkeit einer sol- 
chen Zählung zu untersuchen. 

a) Eine direkte Zählung der hypothetischen 
y-Korpuskeln wäre denkbar durch Beobachtung 
szintillierender Fluoreszenz, wie es ja bei q-Strahlen 
tatsächlich ausgeführt wurde (vgl. eine Bemer- 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


kung von H. Rubens!) in der Diskussion nach 
dem Vortrage A. Einsteins bei der 81. Ver- 
sammlung deutscher Naturforscher und Ärzte 
ın Salzburg). Doch ist derzeit an der durch 
Y-Strahlen hervorgerufenen Fluoreszenz eine Dis- 
Kontinuität nicht erweisbar, ohne daß dieser 
Befund bindend wäre im Sinne einer definitiven 
Entscheidung gegen die Korpuskulartheorie. 


b) Eine zweite direkte Methode der Zählung 
von y-Strahlen ist denkbar durch Anwendung 
jener Versuchsanordnung, mit der E. Ruther- 
ford und H Geiger?) die Zählung von «-Par- 
tikeln durchgeführt haben. Sie besteht darin, 
daß die zu untersuchende Strahlung in ein 
Ionisierungsgefäß geleitet wird, dessen Elektroden 
auf eine nahe an das Entladungspotential heran- 
reichende Spannung geladen sind; die primär 
durch die Absorption der Strahlung gebildeten 
Ionen erzeugen dann durch Ionenstoß sekundär 
neue Ionen, so daß der einem einzelnen Elementar- 
prozesse entsprechende lonisierungseffekt die 
Schwelle der Meßbarkeit überschreitet. 

Es scheint aber hierzu notwendig zu sein, 
daß die Zahl der primär erzeugten Ionen eine 
nicht zu kleine sei. Wenigstens geben die ge- 
nannten Autoren an, daß die Wirkung eines 
einzelnen ß-Strahles auf diese Weise nicht er- 
kennbar war; um so weniger ist ein Erfolg zu 


erwarten bei y-Strahlen, deren ionisierende Wir- 


kung noch bedeutend geringer als die der 
ß-Strahlen ist. 

c) Neben diesen beiden direkten Methoden, 
dıe freilich vorzuziehen wären, falls sie doch 
experimentell durchführbar sein sollten, gibt es 
noch eine indirekte Methode, die sich auf die 
Schwankungen der radioaktiven Umwand- 


lung“) gründet. 


die innerhalb eines beliebigen Zeitintervalles zer- 
fallen, so wird tatsächlich in irgendeinem ein— 
zelnen Versuche diese Zahl sein: Z (1+8) und 
die mittlere Abweichung vom Normalwerte Z 
bei zahlreichen (n) wiederholten Versuchen ist 


Wird also die Schwankung des von einer 
Strahlung hervorgerufenen lonisierungseffektes 
um ihren Mittelwert untersucht, so kann hieraus 
die Zahl der Elementarprozesse berechnet werden. 

Freilich wirkt auch hier die geringe lonisie- 
rungsstärke der y-Strahlen hinderlich, so daß eine 

` Diese Zeitschr. 10, 826, 1909. 

2) E. Rutherford u. H. Geiger, Proc. Roy. Soc. A. 
81, 141, 1908. 


3) E. v. Schweidler, Int. Congr. de Rad., Liege 1905, 
auch E. Meyer, Jahrb. d Rad. u. Elektr. 5, 423, 1908. 
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direkte Beobachtung der Schwankung aussichts- 
los wäre; denn bei kleinen Werten von Z (da- 
her prozentuell großer Schwankung) ist der 
Effekt der Strahlung überhaupt nicht erkenn- 
bar, bei hinreichend großen Werten von Z wird 
wieder die Schwankung, in Bruchteilen des 
Mittelwertes ausgedrückt, so klein, daß die 
praktisch erreichbare Genauigkeit der Messung 
zu ihrer Konstatierung nicht ausreicht. 

Durch Anwendung einer Differential- 
methode, wie sie zuerst K. W. F. Kohl- 
rauscht) angewandt hat, wäre aber gleichwohl 
auch die Schwankung der durch 5 Strahlen 
hervorgerufenen Ionisierung empirisch nachweis 
bar, wie sich ergibt durch die numerische Be- 
rechnung bei realisierbaren Versuchsbedingungen. 

Eine experimentelle Durchführung der hier 
geschilderten Methode ist in Vorbereitung, doch 
wäre es bei der allgemeinen Bedeutung des zu 
lösenden Problemes wünschenswert, daß auch 
anderwärts die gleiche Untersuchung durch- 
geführt würde. l 


1) K.W. F. Kohlrausch, Wien. Ber. 115, 673, 1906. 
Wien, II. Physikal. Institut, 12. Febr. 1910. 
(Eingegangen 14. Februar 1910.) 


Über die Zerfallsprodukte von Radium und 
Thor in der Atmosphäre. 


Von D. Pacini. 


Es ist bekannt, daß ein negativ elektri- 
scher Draht, welcher der freien Luft ausge- 
setzt wird, hauptsächlich durch die Zerfallspro- 
dukte der Radium- und Thoremanationen akti- 


viert wird. 
Ist Z die durchschnittliche Anzahl der Atome, | 


| 


Verschiedene Forscher haben sich schon 
mit der Frage beschäftigt, welcher Anteil der 
induzierten Radioaktivität des Drahtes dem Ra- 
dium zuzuschreiben ist und welcher dem Thor. 
Ich komme noch zurück auf die Arbeiten von 
Bumstead!), der bei zwölfstündiger Aktivie- 
rungszeit in New Haven findet, daß ı5 Proz. 
der gesamten Aktivität dem Thor zukommt und 
von Blanc? der bei dreitägiger Aktivierungs- 
zeit in Rom 75 Proz. der. gesamten Aktivität 
dem Thor zuschreibt. 

Im April 1908 veröffentlichte Dadourian 
im „Radium“ als Ergebnis einer Versuchsreihe 
in New Haven mit einem 4 Tage lang aktivierten 
Drahte, daß 20— 30 Proz. der anfänglichen Gesamt- 
aktivität den Zerfallsprodukten des Thor zuzu- 
schreiben sind. Dadourian berechnet auch, 
in welchem Verhältnis die Radium- und Thor- 


ı) Bumstead, Am. Journal of Science 1904. 
2) G. A. Blanc, Nuovo Cimento 1907, S. 19% 


emanationen in der Nähe des Drahtes in der 
Luft vorhanden sein müßten, um die beobach- 
teten Zerfallsprodukte auf dem Drahte hervor- 
bringen zu können. Allerdings übersicht Da- 
dourian dabei einen Punkt, und daher sollen 
hier nicht seine Resultate angeführt werden, 
sondern die, welche Wilson!) kürzlich erhielt 
bei Wiederaufnahme von Dadourians Berech— 
nungen. 

Wilson findet bei Aktivierungszeiten von 
3 bis 8Stunden in Manchester, daß ungefähr 
62 Proz. dem Thor angehören und gibt die 
Zahl 3700 an für das Verhältnis der Radıum- 
und Thor-Emanationen, die in Manchester wäh- 
rend seiner Versuche in der Luft vorhanden 
waren. — Aus den Resultaten von Blanc in 
Rom erhält man für dieses Verhältnis Werte 
zwischen 2600 und 4000, und für New Haven 
aus Dadourians Zahlen Werte zwischen 9000 
und 18 000. 

Über eine weitere ausgedehnte Beobach- 
tungsreihe berichtet F. A. Harvey?) Er hat 
26 Aktivierungen in Berkeley in California aus- 
geführt und o in Denver in Colorado mit Span- 
nungen, die zwischen 500 und mehr als 5000 Volt 
variierbar waren; unter anderem schloß er aus 
seinen Beobachtungen, daß die Halbwertszeit 
nicht konstant sei, sondern zwischen 30 Minuten 
und sh 30° schwanke und daß der Prozent- 
satz der induzierten Aktivität, welcher dem Thor 
zukommt, zwischen 10,6 Proz. bis 76 Proz. wech- 
sele, und zwar hänge er ab von dem Potential 
des Drahtes und vom Luftdruck. Ferner sagt 
Harvey, daß bei Westwind der größte Pro- 
zentgehalt an Thor zu konstatieren war und da 
dieser Wind vom Stillen Ozean her, über unge- 
fähr 2,4 Meilen Sumpfland kam, so schließt er 
daraus, daß entweder die Luft über dem Stillen 
Ozean reich sei an Thor-Emanation im Gegen- 
satz zu dem, was ich für den Ligurischen Meer- 
busen konstatiert habe, oder daß ın den Sümp- 
fen viel Thorsalze enthalten seen? — Die 
größten Aktivierungszahlen erhält er bei Nord- 
wind, zugleich mit dem größten Gehalt an 
Radiumprodukten. 

Die Versuche, über welche ıch hier berich- 
ten will, hatten den Zweck, das oben genannte 
Verhältnis von Radium- und Thor-Emanation 
in freier Luft, an einem hochgelegenen, dem 
Winde offen ausgesetzten Orte zu prüfen, und 
ferner die Abhängigkeit dieses Verhältnisses 


1) W. Wilson, Phil. Mag. 1909, S. 321. 

2) F. A. Harvey, The Phys. Rev. 28, 188, 1909. 

3) Bevor nicht durch direkte Versuche erwiesen wird, 
daß die Luft über dem Stillen Ozean mehr Thorprodukte 
enthält, als die Luft über dem Atlantischen Ozean (siehe: 
Pacini, Nuovo Cim. 1908, S. 24 u. Runge, Göttinger 
Nachr. 1907) und über dem Mittelmeere, muß die erste 
Hypothese ausgeschlossen werden. 
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von den meteorologischen Umständen zu un- 
tersuchen. 


Die Versuche wurden ausgeführt in dem 
meteorologischen Observatorium in Sestola; es 
liegt ungefähr 1090 m über dem Meere, auf einem 
alle anderen überragenden Hügel; nur im SSO 
und W steigt der Apennin empor, der dort ım 
Monte Cimone cine Höhe von 2000 m erreicht. 
— Die Versuche wurden im August und Sep- 
tember 1909 ausgeführt. Auf dem Gipfel des 
felsigen Hügels, 3m über dem Boden, wurde ein 
Kupferdraht von 12m Länge ausgespannt und 
durch eine sorgfältig isolierte Batterie von Zam- 
boni-Säulen negativ elektrisch geladen. Von 
den 22 ausgeführten Aktivierungen wurden 20 
auf 4 Stunden ausgedehnt, von ungefähr 8 Uhr 
morgens, bis ungefähr 12 Uhr mittags; cine 
dauerte 4Std. 22’ und eine 3h 30’. Vor und 
nach jedem Versuche wurde der Spannungs- 
verlust des Elektrometers bestimmt, mit wel- 
chem das Abklingen des Drahtes beobachtet 
wurde; dieser Spannungsverlust war stets un- 
gefahr 6 Volt pro Stunde. — Die Aufnahme 
der Abklingungskurve wurde 5 Minuten nach 
Abnahme der Spannung begonnen und über 
mehr als 5 Stunden ausgedehnt. 


Aus den letzten Ablesungen kann man 
leicht für die vorhergehende Zeit die ent- 
sprechenden Werte für die Abklingungskurve 
des Thors entnehmen, und da die Totalaktivität 
in den einzelnen Zeitpunkten bekannt ist, kann 
man ohne weiteres die Kurve für das Radıum 
aufzeichnen. 


Es ist leicht zu zeigen, daß das Gleichge- 
wicht in bezug auf Radium praktisch nach 
4 stündiger Aktivierung erreicht ist; es muß 
aber die Zunahme an induzierter Aktivität be— 
rechnet werden, welche durch das Thor ver- 
ursacht würde, falls die Aktivierung bis zur 
Erreichung des Gleichgewichts für die Thor— 
zerfallsprodukte weiter geführt würde. Dann 
können wir für jeden Versuch das Verhältnis 
der durch Thor und der durch Radium indu— 
zierten Aktivität bei erreichtem Gleichgewichts- 
zustand feststellen. Mit Hilfe dieses Verhält- 
nisses und mit Hilfe der bekannten radioaktiven 
Konstanten der Radium- und Thor-Emanationen 
und des bekannten Verlaufes der von den Zer- 
fallsprodukten TAB, ThC, RaA, Ra C aus 


gesandten «a-Strahlen, können wir nun für jeden 


Wi 


r e Zei . A _ 
Versuch das Verhältnis V berechnen, d. h. das 
N 


Verhältnis der Radium- und Thor-Emanationen, 
welche in einem Kubikmeter Luft in der Nähe 
des Bodens zurzeit der Aktivierung vorhanden 
waren, wobei angenommen wird, daß die Ak 
tivität des Drahtes durch den Zerfall der 
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Emanationen in der Nachbarschaft des Drahtes 
selbst entsteht. 


In der umstehenden Tabelle sind die Ergeb- 
nisse der Versuche und der Berechnung aus- 


führlich wiedergegeben. Ferner findet man 
dort die meteorologischen Daten für die Ver- 
suchstage; für die Tage dazwischen sind kurze 
Bemerkungen hierüber in den Fußnoten ent- 
halten. 

Wie man aus der 3.Spalte der Tabelle 
sieht, variierte das Potential des Drahtes zwi- 
schen 1400 und 1600 Volt an den verschiedenen 
Tagen; diese Änderungen haben keinen sicht- 
baren Einfluß weder auf die gesamte erzielte 

e 


Aktivität, noch auf das Verhältnis so daß 


N’ 
man sagen kann, der Einfluß von Spannungs- 
schwankungen dieser Größenordnung ist zu ver- 
nachlässigen neben dem Einflusse der andern 
Faktoren. 

Versuchsergebnisse. — Die Zahlen der 
vierten Spalte geben den Anfangswert der Dis- 
persion in Volt in der ersten Minute an, 
und aus dem Vergleiche dieser Zahlen kann 
man auf die Menge radioaktiver Substanzen 
schließen, die sich bei den einzelnen Versuchen 
auf dem Drahte niedergeschlagen haben. 

Die Halbwertszeiten schwankten bei 17 von 
22 Beobachtungen zwischen 56’ und 65; der 


Pacini, Radium und Thor. 


229 


E 7 I OER 


Z N , |a 


eng 5 


Ki 


d 200 AO ONO NO Ou d 0 NO AR N 0 N0 S 0 A N 000 


3 


hian E ee 


kleinste Wert war 52’, der größte 85’, welchem 
29 Proz. und 73 Proz. Thor-Induktion entspre- 
chen. In meinem Falle also, wo die Aktivierung 
fast immer die gleiche Dauer von 4 Stunden 
hatte und die Messungen 5 Minuten nach Ab- 
nahme der Spannung begannen, variierten die 
Halbwertszeiten nur wenig, im Vergleich mit 
den Harveyschen Werten, die von 33’ bis 
51/ h schwanken. 

Die Gesamtaktivität bei erreichtem Gleich- 
gewicht schwankt ungefähr im Verhältnis 1: 2. 
— Es lassen sich aber diese Schwankungen 
weder mit der Temperatur in Zusammenhang 
bringen, noch mit der relativen Feuchtigkeit, 
noch mit dem mittleren Luftdruck während der 
Versuche. Auch der der Aktivierung voraus- 
gehende Barometergang scheint keinen Ein- 
fluß zu haben auf die niedergeschlagenen radio- 
aktiven Substanzmengen, wie man aus Ko- 
lonne 12 ersieht; so bleibt nur noch die Frage, 
ob die Änderung des Luftdrucks während und 
vor den Versuchen eine merkbare Wirkung aus- 
übt. Man kann annehmen, daß in diesen Regio- 
nen des hohen Apennins, wo die Luft meistens 
bewegt ist, der Einfluß des Luftdruckes auf 
die Mengen aktiver Substanz in der Luft sich 
stets nur kurze Zeit über die Versuchszeit hin- 
aus geltend macht; daher habe ich in Ko- 
lonne 14 die Druckänderungen binnen 6 Stun- 
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licher Horizont, O2 6). 


19. ge i 13,2 | 70° +16| NO 3 200,0 63 | Ae bedeckt, verstreute Sr und Ca, 


De 898 25 2 5 2 EN 33 8 8 255 ,® Säge (éi ` 8 2 ‚8 8 22 
. 8 38 SC 8 8 2 E 2 S3 3 N Gang des Bar t 338 7 8 1 EE Ar 
3 8.2 352.5 E 5 |< |< 4 3 8 A ö 8 3 2 — E ches 8 2 8 88 88 33 3 kk Bewölkung 
2 SE 88222 5 ei 13 oa 2 2 8 A vor dem Versuche 2 8 8 DS, 535 E AlE SE EE 
A |E |S ezto 2 385 838383 82 2225725027 3228135 
az 5.9 F 5 a * as 22 c 2 352 533 B . 
A lk x * 3523S 2 2 1 P 8 EN. 
26,1 15,7 | 60 4100 | Fällt seit langer Zeit | — 3.8 | +o,4| NO 9 140, 60 | 8/in bedeckt Sr, Cu. Fr— Cu, etwas 
N ®Horizont CO- 2 1). 
7 „ [1600 20,0 | 65“ 3,3 16,7 | 31,2 14,5 46 | 7100 Steigt langsam seit +0,5 | +1,2| NNW | 0,5 16%5 53 | in bedeckt Sr. Cu, Ar— Cu, @ Hori- 
| 3 Tagen | sont, O2 2). 
9. j 5 27,5 60“ 5,7121,8| 46,5 24,7 | 53 | 5200 | Steigt 5 Tage lang +4,0 | — 0, 3 O 9 220,3 43 ½½0 bedeckt Sr, Horizont, O2. 
10. 1 Se 16,160“ 3,9 12,2 29,1 16,9 | 58 | 4400 Fällt seit 24h +09 —0,6 O 16 20,3 30 | Bin bedeckt Sr, einige Fr Cu; 
S Horizont). 
12. d 5 17,0 0070“ 2,8 14,2 26,3 12,1 | 46 | 7200 | Im Steigen begriffen +15 To, 7 NO 5 180,8 62 | An bedeckt Cu, Fr-Cu, &. 
seit 36h O12. 
13. is 5 22,2 65“ 4,7117,5| 37,9 20,4 | 54 | 5300 | Im Steigen DEER +25 | +04| O 9 200,4 52 E EEN Cu; nebliger Horizont, 
seit 60 4). 
16. 5 „ 16, 85“ 6, 110, 36,4 | 26,4 73 2300 Fällt seit 24h +0,8 : —0,4| NO | 15 24 27 | Yin- 3d bedeckt, leichte Sr, 
i O Horizont, (02 5). 
18. ji éi 15,8 65“ 4, 111,7 29,8 18,1 614000 Konstant seit 24h -+0,1 +0,4 | ONO | 10 200, 4 63 | ½0 2% bedeckt, Sr und & nörd- 


rasches Steig seit 4h Dam Horizont: O12 


—— —— a ̃ꝛ̃— — F— E — ——ü—d—ä—ů ——— zʒů ̃ ¶——ä— 
+ 


4.Aug.| 4h 1400 14,0 | 60°| 3,6 110,4 
62 | 3800 Zuerst konstant, dann | +-3,3 
| 


20. 4h 22 — 1400 19,365“ 5,7 13.6 36,5 22,9 | 63 3600 Steigt seit dem Tage | 4.7 Ä —1,0| ONO | 17 200,7 48 | Die bedeckt, Sr— Cu, & Horizont; 
vorher . 
25. 4h 1600 25,9 | 61“ 4,0 1,9 39,4 | 17,5 44 | 7700 | Steigt langsam seit | —0, 1 | —09| O 5 18,8 54 %% bedeckt Cu, Fr— Cu, Sr, Cu— Sr, 
| 10h G Horizout, O2 
26. Zh 30 „ 23,1 59“ 2,8 20,3 33,9 13,6 40 9200 Steigt langsam seit —2,5 —0, 2 O 2 180, 62 | Zb bedeckt Sr, Cie, Fr Cu und 
33h etwas Me; @ Horizont, (1-28). 
30. 4h e 26,3 56“ 3,3 123,0) 37,5 14,5 | 39 | 9700 | Steigt langsam seit —29 —0, 5 NO 2 160,3 68 | Blue bedeckt Cu, Fr— Cu, Gefor, 
34h zont, O12. 
31. „ 1500 21,2 52“ 1,8 19,4 27,2 7,8 | 29 15 200 Steigt langsam seit —6,1 —0,5 SW | 70 17% 61 | Jin bedeckt Cu, Sr—Cu, Sr, 
57 ® Horizout, ©°—1 9) 
4. Sept.. „ 1400 13,8 61“ 3,7 10,1 26,4 16,3 | 62 3800 Steigt langsam seit +10 —1,2 N 7 12% 73 | Bi bedeckt Sr— Cu, Cu und Ne, 
13h Do, 
5. 5 Ge 16,1 | 59“ 2,5 13,6 24,4 10,8 | 44 | 7700 Fällt schnell seit 36h | —41 —1,0 O 4 130,3 75 | Dia bedeckt Sr, G—Sr, @ Hori- 
zont (1-2, 
6. „ 1600 24,9 58“ 4,4 120,5 | 39,8 19,3 | 48 | 6500 Steigt seit ı5h | —1, 4 1,0] NO | 5 140,5 61 [710 bedeckt Cu, Fr— Cu; e 
7. „ 1500 25,453“ 3,222.2 36,1 13.9 38 | 9800 Konstant seit 24h | —Iı4 0.0 S 10 |15",8| 48 ½, bedeckt leichte Ar, O2 10). 
9. pu 5 21,1 57“ 2,9 18,2. 30,9 12,7 | 41 | 8800 Steigt um 2½ mm | ＋I, I | +08| O ı !16',6; 80 | le bedeckt Cu, Sr— Cu, nebeliger 
in 24h | Horizont, O- 2. 
10. „ 1400 24,7 56“ 2,9 21,8 34,5 12,7 37 10 500 Steigt wenig in 24h +19 To, 7 S 9 160,6 72 „1% bedeckt hohe Sr; & in den 
benachbarten Tälern, O1 2 11), 
12. „ 1500 16,2 60“ 3,2 13,0 26,9 13,9 | 52 5700 Fällt um 3 mm in 32b | —2,8 | —05' N 6 150,7 63 | Jin bedeckt Sr— Cu, & Horizont, 
01—2 12), 
14. „ 5 20,2 60“ 3.616,65 32,3 15,7 | 49 | 6500 Steigt um 3mm in 25h | —0,6 | +0,6! ONO | 3 130,7 62/0 bedeckt Sr, Ci - Cu, Ot. 2. 


I) Am 5. u. 6. Aug. bedeckter Himmel, ab und zu leiser Regen, sehr schwacher Wind, 1. Quadrat. 2) Am 8. 3,10 bedeckt, zerstreute Sr, ganz schwacher Wind, 
1. Quadr. oder Windstille. — 3) Am 11. /10 bedeckt Sr, Ce, Windstille oder ganz schwacher Nordwind. — 4) Am 14. u. 15. vorherrschend klarer Himmel; Luft ganz 
wenig bewegt oder ruhig. — 5) Am 17. 10 bedeckt, mäßiger wechselnder Wind in der Nacht und am Morgen, dann Windstille. — 6) In der Nacht vom 18. auf deu 19. 


und am Morgen des 19. starker Ostwind. — 7) Am 21. bis 24. Himmel meist bedeckt, Nebel und Regen; schwacher Ostwiud. — 8) Am 27. bis 29. Himmel meist bedeckt, 
Nebel und Regen; schwacher Nordwiud. — 9) Am r. bis 3. Sept. Himmel meist bedeckt, Nebel und Regen; Windstille oder sehr schwacher Wind, 1. Quadr. — 10] Am 
8. Himmel meist bedeckt: Windstille oder schwacher Ostwind. — 11) Am 11. Himmel meist bedeckt; Windstille oder sehr schwacher Ostwind. — 12) Am 13. Himmel 


meist bedeckt; wechselnder sehr schwacher Wind. 
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den zusammengestellt, immer 2 Stunden vor 
der 4stündigen Aktivierungszeit beginnend 1). 
Diese Druckänderungen sind als punktierte 
Linie im Diagramm aufgetragen, die Punkte 
über der Linie 00“ bedeuten ein Steigen, die 
Punkte unter der Linie ein Fallen des Baro- 
meters. Bei einem Vergleiche dieser Kurve 
mit der Kurve der Gesamtaktivität muß man 
die Beobachtungen ausscheiden, welche nach 
großen atmosphärischen Störungen ausgeführt 
wurden, wo Niederschläge eine Änderung in 
der gesamten Menge sowie in dem Mengenver- 
haltnıs der radioaktiven Stoffe in der Luft zur 
Folge haben können. Diese Fälle entsprechen 
den unterbrochenen Linien des Diagramms. — 
Wenn auch die Übereinstimmung im Gange 
der beiden Kurven keine vollständige ist, so 
sieht man doch daraus, daß da, wo der Einfluß 
des Luftdrucks sich geltend macht, unabhängig 
von andern Faktoren (z. B. dem Winde), nicht 
der Barometerstand selbst das Bestimmende ist, 
sondern nur seine Änderung während des Ver- 
suchs und ein paar Stunden vorher, wie dies 
schon Harvey?) und Kurz?) bemerken. 


Aus einer Betrachtung des Diagramms der 
\Windgeschwindigkeiten geht hervor, daß bei 
den meist schwachen Winden von NW und 
O, welche an 19 von den 22 Tagen wehten und 
von Tal und Ebene herkamen, dem schwächsten 
Winde die geringste Gesamtaktivität ent- 
sprach, wobei wieder die unterbrochenen Stellen 
des Diagramms nicht in Betracht zu ziehen sind. 
Nur der starke Wind vom 31. August ist von 
einer schwachen Aktivität begleitet, was aber 
mit der Beobachtung anderer Forscher überein- 
stimmt, daß starken Winden kleine Aktivie- 
rungszahlen entsprächen; doch muß bemerkt 
werden, daß in meinem Falle der SW-Wind 
von dem höchsten Gipfel des Apennins herab- 


weht, der dort im Cimone eine Höhe von 
2000 m erreicht. 
[4 
Das Verhältnis —- wurde für jeden Ver- 


N 
such berechnet (siehe Kolonne 11 der Tabelle). 
Dieses Verhältnis wechselte von 2300 bis 15 200 
bei den 22 in Sestola ausgeführten Versuchs- 
reihen; diese großen Schwankungen sind leicht 
zu erklären durch die starken atmosphärischen 
Störungen, welche hier auch im Sommer sehr 
häufig sind, und im Sommer 1909 besonders 
häufig waren. 


1) Übrigens bekommt man dieselben Kurven, wenn 
man die Änderungen für dh berechnet (4h vor der Akti- 
vieruug mit einbegreifend) oder auch wenn man nur die 
4 St. des Versuches selbst annimmt. 

2) F. Harvey, Le 

3) K. Kurz, Abhandl. d. kgl. bayr. Akad. d. Wiss., 
Math.-phys. Klasse XXI, 1, 1909. 
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N 
Das Mittel von N 


über dem Meere, war 6700: ein Wert, der 
größer ist als die für Rom und Cambridge gce- 
fundenen, kleiner als der von Dadourian für 
New Haven angegebene. 


An Hand der beigegebenen Tabelle und 
Figur können wir den Wechsel der meteorologi- 
schen Verhältnisse an den Versuchstagen ver- 
folgen. Daraus läßt sich folgendes schließen: 

Die Temperaturänderungen während der 
Versuchszeit zeigen keine Übereinstimmung mit 


bád 


für den Apennin, 1090 m 


den Änderungen des Wertes V 
Der Einfluß der relativen Feuchtigkeit auf 


H 


den Wert „ wird verdeckt von dem Einflusse 


N 


anderer Faktoren. 
Ein Zusammenhang zwischen dem Baro- 


y heint 
wv schein 
nach den vorliegenden Versuchen nicht zu be- 
stehen. 


Vergleichen wir nun die Schwankungen 
dieses Verhältnisses und die Schwankungen des 
Luftdruckes während des Versuches und 2 Stun- 
den vorher. — Bei den ersten 8 Versuchen ist 
der Verlauf der 2 Kurven ein sehr ähnlicher; 
diese Versuche fallen in eme Zeit ohne be- 
merkenswerte atmosphärische Störungen. Vom 
19. August an kommen Fälle vor, wo der Gang 
der Kurven nicht mehr parallel ist, auch wenn 
man die Vorkommnisse von Niederschlägen aus- 
nimmt. So gab es z. B. keinen Niederschlag zwischen 
dem 19. und 20. August, auch nicht zwischen 
dem 30. und 31. August und ebensowenig am 5., 
6. und 7. September, und trotzdem folgt hier 

Hd 


der Wert N 


Luftdruckes; der Einfluß der Luftdrucksände- 
rung kann also zurücktreten vor einem anderen 
stärkeren Faktor; und dieser stärkere Faktor 
scheint mir der Wind zu sein. 


meterstand selbst und dem Werte 


nicht mehr den Änderungen des 


Bei den ersten 8 Versuchen, wo Südwind 
weht, der im Beobachtungsort aus der Po-Ebene 
kommend durch Täler streicht, ist der Verlauf der 
Windstärken-Kurve und der Kurve des Wer- 


N’ f 

tes V gerade ein entgegengesctzter; mit zu- 
4 

nehmender Windstärke und abnehmendem 


Luftdruck wird also die aktivierende Wirkung 
des Thors größer im Vergleiche zu der des 
Radiums. Am 19. steigt der Luftdruck, dabei 
weht ein ganz schwacher NO, Bewölkung 
und Temperatur sind dieselben wie am Tage 
vorher; danach hätte man ein Ansteigen des 
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5 N’ 
Wertes von —. 


N 
aber im Gegenteil ein leichtes Sinken dessei- 
ben; nun ist zu beachten, daß während der 
ganzen vorhergehenden Nacht bis zum Beginn 
des Versuches ein starker Ostwind wehte. Auch 
dieser Wind kommt aus dem Tale und auch er 
scheint verhältnismäßig größere Mengen Thor- 
produkte mit sich zu führen. Wir müssen also 
auch hier dem Wind einen größeren Einfluß 
zuschreiben als dem beträchtlichen Steigen des 
Luftdruckes. 


erwarten dürfen, es zeigt sich 


Am 20. sinkt — 


N 
Luftdruck, während die 


relativ bedeutend ist. 


wieder zugleich mit dem 


Windstärke ONO 


Vom 20. bis zum 25. und vom 26. bis 
zum 30. treten Störungen und Regengüsse auf, 
doch sieht man immerhin, daß die hohen Werte 


€ 


von am 25., 26. und 30. von einem Fallen 


N 
des Barometers, aber von schwachen Talwinden 
begleitet sind. 


Am 30. und 31. August haben wir dieselbe 
Änderung des Luftdruckes (½ mm Abnahme 
während der 6Stunden); auch die Bewölkung 
ist ungefähr dieselbe an den beiden Tagen und 


trotzdem steigt N 
höchsten beobachteten Wert, während gleich- 
zeitig die höchste beobachtete Windgeschwin- 
digkeit herrscht. Doch kam der Wind an jenem 
Tage aus Südwest, also von den hohen Bergen 
des Apennins herab; dort scheint folglich die 
Radium-Emanation vorzuherrschen 1). 


am 31. und erreicht den 


Am 4., 5., 6. und 7. September wurden bei 
guten atmosphärischen Bedingungen hinterein- 
ander Versuche ausgeführt. Am 5. sinkt der 
Luftdruck nur um ein geringes weniger als am 


4. und wir finden ein beträchtliches Ansteigen 
7? 
von se 


N 
des Windes; am 6. steigt der Luftdruck stark, 


7. 


entsprechend dem Schwächerwerden 


was aber noch nicht genügt, den Wert von 


Y 
N 
zu erhöhen, da der Wind sich nur wenig ge- 
ändert hat. — Vom 6. auf den 7. ändert sich 


der Luftdruck nicht und bleibt auch konstant 
während des Versuches vom 7.; der verhältnis- 


1) J. Jaufmann fand bei Versuchen, die er auf der 
Zugspitze (2964 m) ausführte, daß die Abklingungskurve 
dort cine stark vorherrschende Menge von Radiumemana- 
tion anzeigt (Met. Zeit. 1907, S. 337). — A. Gockel 
fand, daß auf dem Rothorn (2300 m) 30 Proz. der Ge- 
samtaktivität den Zerfallsprodukten des Thors zuzuschreiben 
waren (diese Zeitschr. 8, 701, 1907). 
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mäßig hohe Wert von I ist bedingt durch den 


N 
Südwind, der von den benachbarten Bergen 
herunter weht. — Auch am 10. September, 


wo ein hoher Wert von F zugleich mit Luft- 


N 
druckverminderung auftritt, weht Südwind. 
Zusammenfassung. — Als Mittelwert des 


Verhältnisses , von Radium- und Thor-Ema- 


N 
nation wurde in Sestola im Apennin von Mo- 
dena 1090 m über dem Meere während des 
Sommers 1909 die Zahl 6700 gefunden. 
Bei schwachen, aus Tal oder Ebene kommen- 
den Winden entspricht einem Steigen des Luft- 
druckes während des Versuches und 2 Stunden 


17 
f 


vorher auch ein Steigen des Verhältnisses ~ 
wenn der Luftdruck sinkt und der Wind stärker 
wird aber immer noch aus tiefer gelegenen 
Orten kommt, so wird das obige Verhältnis 
kleiner, das will sagen, daß in der Luft relativ 
viel Thor-Emanation enthalten ist. 

Eine bedeutende Änderung der Windge- 
schwindigkeit bei gleicher Richtung scheint auf 


das Verhältnis N 
als eine Änderung des Luftdrucks. 

Das hauptsächlich Maßgebende beim Ein- 
flusse des Windes scheint seine Richtung zu 
sein: die Winde, welche von den hohen Bergen 
des Apennins herunter wehen, steigern den Ge- 
halt der Luft an Radium-Zerfallsprodukten, 
während die Winde aus Tälern und Ebenen 
Thorprodukte mit sich führen. 

Die Zeit, in welcher die anfängliche Aktivi- 
tät auf die Hälfte sinkt, ergab sich als ziemlich 
konstant: sie schwankt bei 17 unter 22 Beob- 
achtungen zwischen 56’ und 65; der kleinste 
Wert ist 52’, der größte 85’, entsprechend dem 
kleinsten Werte von 29 Proz. und dem größten 
von 73 Proz. des Gehalts an Thor. 

Angaben über die Unabhängigkeit der Ge- 
samtaktivität vom Luftdrucke selbst und über 
ihre Abhängigkeit von Luftdrucksänderungen, 
von Windgeschwindigkeit und Windrichtung 
findet man in den vorstehenden Ausführungen. 


mehr Einfluß zu haben, 


Rom, Meteorologisches Institut, Dezember 
1909. 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 
von Hilde Barkhausen.) 


(Eingegangen 27. Januar 1910.) 
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Über die Definition des starren Körpers in 
der Kinematik des Relativitätsprinzips. 


Von M. Born. 


In meiner Arbeit „Die Theorie des starren 
Elektrons in der Kinematik des Relativitäts- 
prinzips“!) habe ich eine dem Relativitätsprin- 
zipe genügende Definition des „starren“ Körpers 
aufgestellt und gezeigt, daß diese geeignet ist, 
die Theorie der elektrodynamischen Masse der 
Elektronen einigermaßen zu vereinfachen. Beim 
weiteren Verfolgen der Konsequenzen dieser 
Definition stellte sich heraus, daß dieser „starre“ 
Körper keineswegs in jeder Hinsicht ein wirk- 
liches Analogon zu dem starren Körper der 
gewöhnlichen Mechanik bildet?); da dieser Um- 
stand von mehreren Seiten diskutiert worden 
ist, möchte ich meine Ansicht über die physi- 
kalische Brauchbarkeit dieser Begriffsbildung 
kurz darlegen. Meine Definition lief darauf 
heraus, daß die Weltlinien der Punkte des 
Körpers eine Schar von äquidistanten Kurven im 
vierdimensionalen Raume * yz? bilden, wenn 
in diesem eine Maßbestimmung mit dem Linien- 
element dx? + dy? +dz? — c? dt? eingeführt wird. 
Jede solche Weltlinienschar aber kann im all- 
gemeinen dadurch erzeugt werden, daß man 
einen dreidimensionalen linearen Raum so an 
einer beliebig gewählten Weltlinie entlang führt, 
daß er stets normal zu dieser ist, genau in der- 
selben Weise, wie in § 4 meiner oben zitierten 
Arbeit die allgemeinste Translationsbewegung 
durch Entlanggleiten einer normalen Geraden 
an einer ebenen Weltlinie erzeugt wird. Daraus 
geht hervor, daß im allgemeinen die Bewegung 
des „starren“ Körpers durch eine Weltlinie, d. h. 
durch die Bewegung eines Punktes vollständig 
bestimmt ist. Dieses Resultat hat Hr. G. Her- 
glotz in seiner Arbeit „Über den vom Stand- 
punkt des Relativitätsprinzips aus als „starr“ zu 
bezeichnenden Körper“?) in einer sehr vollstän- 
digen und mathematisch eleganten Weise ab- 
geleitet und die Ausnahmefälle diskutiert, bei 
denen eine größere Bewegungsfreiheit vorhan- 
den ist. 


Da derneueStarrheitsbegriff demnach 
nicht die erforderlichen 6 Freiheitsgrade 
aufzuweisen hat, wird er keinesfalls auf 
die gewöhnlichen materiellen starren 
Körper anzuwenden sein. 


ı) M. Born, Ann. d. Phys. 30, 1, 1909. 

2) So zeigt Herr P. Ehrenfest (diese Zeitschr. 10, 
918, 1909) in sehr einfacher Weise, daß ein ruhender 
Körper niemals in gleichförmige Rotation gebracht werden 
kann; dieselbe Tatsache hatte ich schon mit Herrn A. Ein- 
stein auf der Naturforscherversammlung in Salzburg be- 
sprochen, 

3) G. Herglotz, Ann. d. Phys. 31, 393, 1910. 
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Meiner Ansicht nach steht aber seiner 
Verwendung zur Grundlegung der Dyna- 
mik der Elektronen vorderhand nichts im 
Wege. 

Hierzu ist vor allem zu bedenken, daß jede 
Annahme über die kinematische Konstitution 
des Elektrons rein hypothetisch ist. Man kann 
ein solches Eindringen in das Innere der Elek- 
tronen von vornherein ablehnen!); aber einmal 
waren es experimentelle Tatsachen, nämlich die 
an Kathoden- und Becquerelstrahlen beobachtete 
Abhängigkeit der Masse von der Geschwindig- 
keit, die eine Erklärung auf diesem Wege 
herausforderten, sodann würde diese Ablehnung 
in gleicher Weise die Abrahamsche Theorie 
treffen. Letztere steht mit dem Relativitäts- 
prinzipe im Widerspruch; wenn sich dieses 
(wofür alle Anzeichen sprechen) als die Grund- 
lage der Naturbeschreibung erweist, so wird 
damit eine Modifikation der Abrahamschen 
Theorie notwendig. Man wird daher zunächst 
in möglichstem Anschlusse an diese eine Mechanik 
der Elektronen aufzustellen suchen, und ich 
glaube, daß das geradeswegs zu meinen An- 
sätzen führen muß. 


Eine elektrodynamische Erklärung 
der Trägheitserscheinungen konvektiv 
bewegter Elektrizität vom Standpunkte 
des Relativitätsprinzips aus legt also die 
neue Definition der Starrheit außer- 
ordentlich nahe. Andrerseits läßt sich 
gegen die daraus entwickelte Theorie 
aus dem Beobachtungsmaterial kein 
Widerspruch herleiten. Ich will hier nur 
auf einige Punkte aufmerksam machen. Zu- 
nächst liefert nämlich meine Theorie für alle 
beobachtbaren Bewegungen freier Elektronen 
die Konstanz der elektrodynamischen Ruhmasse 
und damit die Gültigkeit der Lorentzschen 
Formel für die scheinbare Masse; durch diese 
werden aber nach den neuesten Messungen?) 
die Beobachtungen zum mindesten ebensogut 
dargestellt wie durch die Abrahamsche Formel. 
Wo aber sonst die Elektronen zur Er- 
klärung vonErscheinungenherangezogen 
werden, genügt es wohl überall, sie als 
Punktladungen anzusehen. Schreibt man 
nun den Elektronen die von mir definierte 
Starrheit zu, so bewegen sie sich, nach dem 
oben Gesagten, „wie ein Punkt“. Es gibt über- 
haupt keine Erscheinung, zu deren Erklärung 


1) Vergleiche die Ausführungen von M. Planck ge- 
legentlich der Diskussion über den von A, Einstein auf 
der Salzburger Naturforscherversammlung gehaltenen Vor- 
trag. Diese Zeitschr. 10, 825, 1909. 

2) A. H. Bucherer, Ann. d. Phys. (4), 28, 513 bis 
536, 1909; E. Hupka, Verh. d. D. Phys. Ges. II, 249 
bis 258, 1909. 
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bislang Rotationen der Elektronen herangezogen 
worden sind. Bedenkt man überdies, daß die 
Rotationen der Elektronen in der Abraham- 
schen Theorie zu jenen höchst merkwürdigen 
kräftefreien Eigenschwingungen Anlaß geben, 
die Herr Herglotz!) und Herr Sommerfeld?) 
entdeckt haben, so wird man den Umstand, 
daß die neue Theorie diese der Beobachtung 
unzugänglichen, theoretisch sonderbaren Be- 
wegungsformen ausschließt, ihr nicht als Nach- 
teil anzurechnen haben. Natürlich ist abzu- 
warten, ob sich nicht neue Erfahrungstatsachen 
mit meiner Hypothese in Widerspruch setzen. 

Was nun die gewöhnlichen materiellen 
Körper anlangt, so spielt hier die Starrheit eine 
wesentlich andere Rolle als in der Kinematik 
der Elektronen; denn hier ist der starre Körper 
kein wahres Kontinuum, sondern ein in der 
Natur nirgends streng realisierter Grenzfall des 
deformierbaren, aus einer ungeheuren Zahl von 
Atomen und Elektronen aufgebauten Mediums. 
Diesen idealen Fall in das System des Rela- 
tivitätsprinzips einzuordnen, wird eine wesentlich 
neue Behandlungsweise erfordern; hier spielt viel- 
leicht die Geringfügigkeit aller Geschwindigkeiten 
eine Rolle. Diese Frage ist wohl noch als offen 
anzusehen. Denkt man sich die materiellen 
Körper aus Atomen und Elektronen aufgebaut, 
die etwa in meinem Sinne „starr“ sind, so 
werden diese, wenn der ganze Körper rotiert, 
krummlinige Bahnen beschreiben, die mit ihrer 
Kinematik wohl verträglich sind und dabei be- 
reitet auch die Rotationsachse als eine Abstrak- 
tion keine Schwierigkeit. 


1) G. Herglotz, Nachr. v. d. Kgl Ges, d. Wissensch. 
zu Göttingen, Math.-phys. Kl. 1903, S. 357. 

2) A. Sommerfeld, Nachr. v. d. Kgl. Ges. d. 
Wissensch. zu Göttingen, Math.-phys. Kl. 1904, S. 363. 


(Eingegangen 7. Februar 1910.) 


Theorie des hydraulischen Widders!). 
Von H. Lorenz. 


Die Wirkungsweise des 1796 von Mongol- 
fier erfundenen hydraulischen Widders 
oder Stoßhebers versuchte zuerst Navier 
1839 rechnerisch zu verfolgen, ohne daß es 
ihm und zahlreichen Nachfolgern auf dem ein- 
geschlagenen Wege gelang, die Theorie durch 
eine Beziehung zwischen dem Energiegewinn 
und -aufwand zum Abschluß zu bringen?). Es 


— 


1) Vgl. Zeitschr. d. Ver. d. Ingenieure 1910, Nr. 3. 
2) Eine kurze Zusammenstellung der bisherigen Ver— 
suche einer Theorie der Stoßheber gibt Grübler in der 
Arbeit „Th orie der hydraulischen Motoren und Pumpen“ 
in Bd. IV (Mechanik) der Enzyklopädie der mathematischen 
Wissenschaften. 


Lorenz, Hydraul. Widder. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


lag dies offenbar an dem Mangel einer Gleichung 
für den Stoß zweier nicht stationär bewegter 
Flüssigkeitsmassen, mit der, wie weiter unten 
gezeigt werden soll, die an sich richtigen An- 
sätze Naviers nach Einführung der Bewegungs- 
widerstände zum Ziele führen. 

Ein hydraulischer Widder, Fig. 1, besteht 
in der Hauptsache aus einer Rohrleitung 4, die 


vom Druckbehälter H des Betriebswassers aus- 
gehend, ein nach innen öffnendes Ausflußventl 
H, enthält und durch ein zweites Ventil V, in 
den Windkessel W der Förderleitung B mündet 
(vergleiche die Figur). Solange das Ventil V, 
vermöge seiner Belastung P, die wir als aus- 
schlaggebend kennen lernen werden, offen steht, 
tritt das Betriebswasser aus H durch V, ins 
Freie, unter gleichzeitiger Beschleunigung der 
ganzen Flüssigkeitssäule vom Spiegel F, bei Vi. 
Durch die hiermit verbundene Druckzunahme 
unter V, wird dann dieses Ventil geschlossen, 
worauf sich die Bewegung der Flüssigkeitsmasse 
stoßweise auf die vorher ruhende Säule von V, 
bis V, überträgt, das letztere Ventil öffnet und 
einen Teil des Rohrinhalts in den \Windkessel 
W drückt, der unter dem Druck des Behälters 
C steht und in diesen nahezu stationär fördert. 
Dabei nimmt der Druck in der Leitung A ab, 
so daß V, sich wieder schließt und V, öffnet, 
wonach das Spiel von neuem beginnt. 

Der Widder arbeitet somit nicht stationär, 


sondern mit zeitlich stark veränderlicher Wasser- 


geschwindigkeit w an allen Stellen, so daß die 
Bewegungsgleichung hierfür lautet: 
dz gòp òw 
845 ys ðt SE 
Darin bedeutet g die Erdbeschleunigung, 7 
das spezifische Flüssigkeitsgewicht, p den hydrau- 
lischen Druck, f die Zeit, & einen Widerstands- 
koeffizienten und dz das Element der durch- 
fallenen Höhe auf dem Wegelement d s, bezogen 
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auf die Mitte des Stromfadenquerschnittes F. 
Läßt man in dieser Formel das erste Glied der 
rechten Seite, welches sich auf die rein zeitliche 
Geschwindigkeitsänderung bezieht, weg, so folgt 
die bekannte Energiegleichung der stationären 
Strömung, mit der man den Vorgang im Widder 
jedenfalls nicht erfassen kann. 

Wir betrachten zunächst mit der Annahme 
einer unveränderlichen Tiefe 20 des verhältnis- 
mäßig großen Druckbehälterspiegels Fo unter 
einem willkürlichen festen Horizont oo die 
Periode des Ausflusses aus V, in der Tiefe 
21 bei geschlossenem Ventil V, und bezeichnen 
den Leitungsquerschnitt unter dem Ventil mit 
E, den Ausflußquerschnitt des Ventils selbst 
mit Fi. Dann liefert, wenn po den Atmo- 
sphärendruck und p“ den veränderlichen Druck 
unter dem Ventil V, bedeutet, die Integration 
von Gl. (1) zwischen Fo und F’ mit den zu- 
gehörigen augenblicklichen Geschwindigkeiten 
w, und w’ und einem Mittelwert 5’ des Wider- 
standskoeffizienten 


F 
; ò w 
TO 5 
Fo 
20 2 d 2002 
＋ „ nt 
oder unter Vernachlässigung von w? gegen 2, 
sowie wegen 
F w = F' w Fo wo (2) 
mit der Abkürzung 21 — 20 = Du: 
A dw 
„ -e AF dE 
10 (1a) 
5 


Für den Ausfluß aus dem Ventil V,, ober- 
halb dessen wieder der Atmosphärendruck o 
herrscht, ergibt sich analog unter Vernachläs- 
sigung des kleinen Höhenunterschiedes zwischen 
Fi und F’ bei einem mittleren Ausflußkoeffi- 
zienten gi sowie der Annahme der vollen Ventil- 
öffnung während der betrachteten Ausfluß- 
periode, also Fi b = Fo wo: 


— “For 11 


ii fe, a8 
Se WE rel 


SEN wirin u Formeln abkürzungsweise 
d d 5 . F- 2 8 | 
Dä 


I 
peat S, Fo? i 177 


— 5 6.—70 


(1b) 
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und addieren Gl. (1a) und (1b), so folgt nach 
Wegfall von p — po: 


- 1% 2 „„ 
g h = (8 Ss Sı) 4 "+ FI (u + m) 


oder 


(4) 


2 (S +s)dw _ 
2ghh,— wi (u + 11 

In diesem Zeitelement strömt aber durch 
das Ventil V, ein Flüssigkeitsvolumen 

2F, Ss +s)w,dw, 65 

2gh, — w? (w + u) g 

mithin insgesamt in der mit dem Ruhe- 

zustande beginnenden und mit der End- 


geschwindigkeit w= ci aufhörenden Aus- 
fluBperiode: 


5 Fee +s) / — %% ` 
1 tu 2 gh 


En 2 
Wo 


d t = (4a) 


H ＋ (6) 
0 
Fos ta f a 2g (F . 
“u +u % 1 vip "JI 
Diese Gleichung liefert nur so lange reelle 
Werte von H. als 
2gh, 
11 6a 
4 ＋ er 
bleibt, d. h. die Ausflußgeschwindigkeit 
erreicht niemals die der stationären 
Strömung zukommende Höhe. Der Grenz- 


wert c, ist vielmehr an die Bedingung geknüpft, 
daß der Ventilüberdruck Fi (% — po) während 
der Ausflußperiode unter der Ventilbelastung P 


bleibt und diese erst am Schluß erreicht. Wir 
haben also: 
; P 
oder mit Gl. (1b) und (3): 
gP. dw, wo” 
Fy h Sı + 5 41 (7 a) 


und nach Elimination A Beschleunigung dw,:dt 
aus Gl. (4): 
g P 2 għ S1 — W? ( Sı — Di s) (=b) 
Fir 2 (S + 5) i 
Daraus folgt für die Grenzgeschwindigkeit 


ci, bei der das Ventil V, sich plötzlich schließt, 
mit Gl. (Ga): 


P 
hi sı — — (Ss + s,) 
FC 
( Sı— ls) ati 
oder für die Ventilbelastung: 
pt 7 hı Hi 
H ＋ 101 


1 
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Anderseits muß aber auch nach Gl. (7b) 


sein, so daß die Ventilbelastung zwischen 
den Grenzen 
F, y ħi Fi JHS 
>P >- R d 
H Lü S Lë 79 
eingeschlossen ist, damit der Widder richtig 


arbeitet. 
Durch Integration von Gl. (4a) folgt schließ- 
lich die Dauer E Ausflußperiode: 


f — 2(5' ＋ 80 f dw i 
. T e y 
4 ＋ P S (4b) 
S ＋ 51 „Y2 gh Ei VA A Ai 


2 B (4 5 7er V T m 

Nach Abschluß dieser Periode stößt die in 
Bewegung befindliche Flüssigkeitssäule von Fo 
bis F auf die noch ruhende von F’ bis V, 
wodurch fast augenblicklich unter erheblicher 
Steigerung des Druckes p' unter V, das Ventil 
V, gehoben wird. Während dieser unmeßbar 
kurzen Stoßzeit wollen wir die Spiegel- 
geschwindigkeit der ersten Säule mit , die 
der anfänglich noch ruhenden, ebenfalls auf E, 
bezogenen, mit wọ” bezeichnen und erhalten so 
aus Gl. (1) die beiden Formeln 


Kama, 0 po 
wW 2 ’ 
F fi % Fu 
(8) 
BECH i (2 
SÉ ` d 5 . LE, ı 
dk 2 gu? E 5). 
worin C“ einen neuen Widerstandskoeffizienten, 


F, und 5: den Spiegelquerschnitt und den 
Druck im Windkessel W bedeuten. Setzen wir 
den letzteren bei hinreichender Windkessel- 
größe als konstant voraus, so zwar, daß unter 
Vernachlässigung der kleinen Stromgeschwindig- 
keit im Steigrohr B 


Ar ö (9) 
ist, so ergibt mit den Abkürzungen Gl. (3) 
Sowie 
dk — d +. 1 ) 
FU F > F?/ (3a) 


— = u ag o 
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die Addition der beiden Formeln (8): 


dw „ dw „ 
ng 
ee, 
2 


Infolge der Kürze der Stoßzeit überwiegen 
aber die beiden Beschleunigungsglieder derart 
die andern Glieder, daß wir genügend genau 
schreiben dürfen: 

sdw, ＋ S dw. (8b) 

Dies ist schon die eingangs erwähnte, von 
Navier und andern meines Wissens noch nicht 
verwendete Stoßgleichung, deren Integration 
zwischen den Grenzen ci und c bzw. o und c:. 
entsprechend dem unelastischen Stoße des 
Wassers, 


8c — ci) LS c =o 


== 0. 


oder 

D sa 
SE 
d. h. die gemeinsame auf den Spiegel Fo 
bezogene Endgeschwindigkeit der ganzen 
Säule von Fo bis F, nach dem Stoß ergibt. 
Diese kennzeichnet nunmehr sogleich den An- 
fangszustand des Überströmperiode in den 
Windkessel W bei ganz geöffnetem Ventil V, 
und geschlossenem Ausflußventil , für welche 
die Formeln (8) bzw. (8a) mit wy = Ww, 
gelten, so zwar, daß 


Ca = (8c) 


= 0 


Wo,» ee Wo? ’ eo 
h,, Lë HS) y (Mtu) ( 
oder 
2 (8 ＋ s) d 
2 g „ + wo (% LN 
Daraus folgt für das Volumelement der in 
den Windkessel überströmenden Flüssigkeits- 


menge: 


dV” = F wd t = 


dt = — 


(10a) 


2 Fo (s + s“) wod wo 
2 gh, ＋ o ( kul 


oder integriert zwischen den Grenzen œg = Ce 
als Anfangsgeschwindigkeit und u = O als 
Endzustand dieser e 


"JE 
upu 2gh i 
11 ＋ Ge 


(1I 


V” — 


Fals +s”) J 
lgn H e fein 
“rl |” dë +u in | 
wofür wir auch mit Gl. (8c) 


Vz Fo (s u) 5 
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schreiben dürfen, während sich die Dauer dieser 
Periode durch Integration von Gl. (10a) zwischen 
denselben Grenzen für w, zu 
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(4b) für die Ausflußmenge und die Ausfluß- 
dauer: 

V’ = 0,00544 cbm = 5,44 |, 

f = 2,90 sec. 


an S (e + s”) u Fu 

t= 72 5 arctg cz zgh, (10b) Weiterhin habe der Verbindungsweg zwischen 
ER g den beiden Ventilen V, und V, vom Quer- 

ergibt. Schließlich erhalten wir den hydrau- schnitt F. o, oo2 qm eine Länge von T o, 25 m; 


lischen Wirkungsgrad ohne Rücksicht auf die 
Bewegungswiderstände im Steigrohr B zu 
E V” h, 

Bee y h, ` (13) 

Als Beispiel für die vorstehende Theorie 
nehmen wir für den Betriebswasserbehälter einen 
Querschnitt von F,=2 qm mit einem nutz- 
baren Gefälle A, 4A m bis zum Auslaßventil 
V, an, während die Förderhöhe h, = 16 m be- 
tragen möge. Die Rohrleitung A habe einen 
Durchmesser von D = 0,05 m = 5 cm, also ist 
F’ = 0,002 qm, ebenso groß sei auch der freie 
Ventilquerschnitt Fi. Die Leitungslänge bis 
zum Stoßventil V, sei >= 50 m, der Wasser- 
weg beim Durchgang durch das Ventil l o, i m. 


also ist nach Gl. (3a) angenähert 
s” ~o Fo 
Sech 
und mit der Annahme 5 œ~ 2 sowie einem 
Windkesselquerschnitt F, = 0,08 qm = 0,04 Fo 
H = e. 625 — 10° ~ — 10°. 

Nach Gl. (8c) folgt dann 
50000 
ER 50250 
also eine nur unmerkliche Abnahme der Ge- 
schwindigkeit durch den Stoß. Eingesetzt in 
Gl. (12) und (10b) liefert dieser Wert das 
Fördervolumen und die Dauer der Überström- 


= 250 m 


Ca 1 ~ Cy 


GE h Gl. it periode 
at man ST e (3) mi V — o, 00706 cbm = 0,706 l, 
POR um E 
1 


angenähert 


F 
8 =F, Eé ~ = 50000 m, 
F, 


F 
51 F, l = 


100 m. 
Weiter sei 
e l 
5 = 0,02 D 20 
und schätzungsweise Ze 2, mithin nach Gl. (3) 
H 21. 10, ½ = 2. 10°. 

Mit diesen Werten folgt aus Gl. (7d) für 

die Ventilbelastung 
0,016 kg < P < 0,71 kg. 

Wählen wir P = 0,5 kg, so ergibt Gl. (7c) 
für die Spiegelgeschwindigkeit am Ende der 
Ausflußperiode: 

C? = 2, 429. 10, ci = 1,555 10 m sec, 
entsprechend einer größten Wassergeschwindig- 


so daß die ganze Dauer eines Widderspieles 
f +" = 3,37 sec beträgt, oder der Widder rd. 
18 Spiele in der Minute vollzieht. Schließlich 
ergibt sich der Wirkungsgrad des Widders mit 
den erhaltenen Werten aus Gl. (13) zu 


, 706 16 


— 0,52. 

In ähnlicher Weise ist noch für einige an- 
dere Werte der Ventilbelastung P die Rechnung 
durchgeführt worden. Die Ergebnisse, welche 
aus der Zahlentafel und aus Fig. 2 ersichtlich 
sind, lassen zunächst erkennen, daß die Zahl 
der Widderspiele n in der Minute mit abneh- 
mendem P rasch zunimmt. Der Wirkungsgrad 
7, welcher für die obere Grenzbelastung (0,71 kg) 
o ist, wächst ebenfalls mit abnehmender Ventil- 
belastung anfänglich rasch, später langsamer 
und erreicht bei der unteren Grenzbelastung 
P = 0,016 kg nahezu die Einheit, wie sich aus der 
Untersuchung des hier unbestimmt werdenden 


SÉ 


keit w, = F. C= 1,555 m sec, sowie Gl. (6) bzw. Ausdrucks y — für diesen Fall ergibt. 
1 1 
eee | 1 * f’ y” | 1” tpe” n 
kg m/sec l sec | sec sec Spiele /min £ 

0,016 o | o o ` o ! o ES | 00 0,992 
0,1 0, 645 10—3 | 0,56 0,85 0,129 | 0,20 1,05 57 0,92 
0,2 0,96 . 10õ— ! 1,37 1,34 0,280 0,29 1,63 37 0,82 
0,3 1,19 103 2032 1,77 0,428 0,35 2,13 28 0,74 
0,4 1,385 - 10-3 3,60 2,20 0,566 | 0,42 2,62 23 0,63 
9,5 1,555 10-3 5,44 2,90 0,706 0,47 3,37 18 0,52 
0,6 1,71 tech | 846 3,68 0,844 0,51 4,19 14,5 0,40 
0,71 1,855 10-3 | Ge | on 0,950 0,54 0 o o 
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Dieses Ergebnis ist natürlich nur ein theore- 
tisches; denn gleichzeitig wird die Lieferungs- 
menge = o, so daß dieser Grenzfall praktisch 
bedeutungslos ist. 

Jedenfalls erkennt man, daß die Stoßverluste 
gegenüber den Strömungsverlusten kaum ins 
Gewicht fallen, und daß der Wirkungsgrad der 
Vorrichtung an sich recht gut ist, wenn er auch 
in den meisten Fällen durch die (hier nicht 
betrachteten) Verluste in der Steigleitung erheb- 
lich heruntergezogen werden wird. 


Zusammenfassung. 


Die vorstehend entwickelte Theorie des 
hydraulischen Widders ermöglicht die Voraus— 
berechnung seiner Wirkungsweise, insbesondere 
der Nutzwasser förderung und des Treibwasser- 
verbrauchs, sowie die Zahl der Widderspiele in 
der Zeiteinheit, woraus sich ohne weiteres der 
Wirkungsgrad der ganzen Vorrichtung berechnet. 
Dabei zeigt sich, daß die Wirkung hauptsäch- 
lich durch die Belastung des Ausflußventils 
bedingt ist, die zwischen zwei Grenzen geändert 
werden kann. Innerhalb dieses Bereiches sinkt 
mit steigender Ventilbelastung der Wirkungs— 
grad von 1 bis auf o während sowohl die 
Nutz- und Treibwassermenge für jedes Spiel, 
als auch die Spieldauer von o beginnend zu- 


nimmt. 
(Eingegangen 4. Februar 1910.) 
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Zur Frage über die Lichtempfindlichkeit 
des Auges. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von R. v. Koch. 


Obwohl recht viele Untersuchungen!) teil; 
theoretischer, teils experimenteller Natur ange- 
stellt worden sind über die Empfindlichkeit des 
Auges für die verschiedenen Spektralfarben, 
wissen wir nur wenig darüber, wie sich unser 
Auge verhält zu einer Strahlung, welche aus 
diesen einzelnen Farben zusammengesetzt ist, 
oder mit anderen Worten zur Gesamtlicht- 
strahlung einer Lichtquelle. Das Problem. 
welchem wir hier gegenüberstehen, kann so 
formuliert werden: Wenn eine weiße Fläche 
eine gleich große sekundliche Energiemenge 
pro Flächeneinheit empfängt von Lichtquellen. 
deren Licht verschieden zusammengesetzt ist. 
wie groß ist dann in jedem Falle die photo- 
metrische Helligkeit dieser Fläche? 

Diese Frage gewinnt eine gewisse Bedeutung. 
wenn es gilt, die Ökonomie unserer künstlichen 
Lichtquellen zu beurteilen und neue Wege zur 
Erhöhung dieser Ökonomie zu suchen. Hierbei 
handelt es sich dann selbstverständlich meistens 
um mehr oder weniger „rein“ weißes Licht. 

Der erste, welcher bolometrische Messungen 
anstellte über das Verhältnis zwischen Energie- 
und Lichtstrahlung bei verschiedenen Lampen. 
war meines Wissens R. v. Helmholtz?), ın 
größerem Umfange wurden solche neuerdings 
von W. Wedding an den gebräuchlichsten 
Lichtquellen ausgeführt. 

Die letztgenannten Untersuchungen, deren 
Resultat Herr Prof. Wedding in seinem Buche 
„Über den Wirkungsgrad und die praktische 
Bedeutung der gebräuchlichsten Lichtquellen” 
(Verlag von R. Oldenbourg, 1905) zusammen- 
gestellt hat, befassen sich, wie auch aus dem 
Titel hervorgeht, mit dem Wirkungsgrad und dem 
Verhältnis der Helligkeit zur Lichtenergiestrah- 
lung bei den betreffenden Lampen in normalem 
Betriebe, also bei etwakonstanter Temperatur. 

Bei der Prüfung der Brauchbarkeit der für 
die letztgenannten Untersuchungen zusammen- 
gestellten Apparatur bezw. Schaltung habe ich 
nun einige der Lichtquellen, und zwar verschie- 
dene Glühlampen bei verschiedener Tempe: 
ratur untersucht. Die Resultate, welche zu 
veröffentlichen mir bis jetzt die Zeit gefehlt hat. 
erscheinen mir indessen nicht uninteressant, wes— 
halb ich sie hier mitteile. 


1) Siehe hierüber Goldhammer, Die Farbenempfind- 
lichkeit des Auges und die photometrische Helligkeit der 
leuchtenden Körper, Ann. d. Phys. 16, 621 ff., 1905. 

2) Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des 
Gewerbefleißes, 1889. i 
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Näheres über die verwendete experimentelle 
Anordnung findet sich in der oben erwähnten 
Veröffentlichung Prof. W. Weddings, ich möchte 
hier nur erwähnen, daß das Bolometer in einer 
Doppelbrückenschaltung benutzt wurde, welche 
es gestattete, die der Bolometerfläche zugeführte 
Strahlungsenergie direkt in elektrischer Energie 
zu messen. Um die dunkle Strahlung vom Bolo- 
meter fernzuhalten, wurde ein mit destilliertem 
Wasser gefülltes, planparalleles Glasgefäß zwi- 
schen Lichtquelle und Bolometer, nahe an diesem, 
aufgestellt. Die Messung wurde in der Weise 
ausgeführt, daß die betreffende Lampe in be- 
stimmter Entfernung L cm von der Bolometer- 
fläche und senkrecht vor der Mitte dieser Fläche 
in vertikaler Lage aufgehängt wurde. Die Span- 
nung EP und Stromstärke J an der Glühlampe 
wurden abgelesen, ebenso wie der Strom i Amp., 
welcher im Bolometerwiderstand!) dieselbe Er- 
wärmung hervorruft wie die Lichtstrahlung der 
zu untersuchenden Glühlampe. Die Leistung 
der Strahlung beträgt bei diesem Bolometer 

A = 1,021? +a Watt pro cm? 
in der betreffenden Entfernung L cm von der 
Lichtquelle, wenn 
I. mit a die durch das planparallele Gefäß 
absorbierte Lichtmenge (in Watti/cm?) be- 
zeichnet wird, und 
2. unter der Voraussetzung, daß keine meß- 
bare dunkle Strahlung durch das Wasser- 
gefäß hindurchgelassen wird. 

1. Um über die Größe von a, d.h. über die 
Lichtabsorption des mit Wasser gefüllten Ge- 
fäbes Aufschluß zu erhalten, wurde eine Glüh— 
lampe bei verschiedenen Spannungen photo- 
metriert, einmal ohne Zwischenschaltung des Ge- 
fäbes, das andere Mal durch dieses hindurch, 
wobei der Abstand zwischen Lampe und Wasser- 
gefäß ebenso groß gewählt wurde, wie er bei den 
Bolometermessungen war. Wie aus den Meß- 
resultaten (Tabelle I) hervorgeht, kann die Licht- 
absorption (in HK.) innerhalb sehr weiter Grenzen 
der Helligkeit als ein konstanter Prozentsatz 
der Lichtintensität ausgedrückt werden?). Dies 
bedeutet aber, wie unten näher ausgeführt wer- 


1) Es war durch Messung festgestellt worden, daß 
dieser Widerstand für verschiedene Werte von 3 als kon- 
Stant angenommen werden kann. 

2) Nebenbei bemerkt ist, wie folgender Versuch zeigt, die 
Lichtabsorption des Wassergefäßes auch dann proportional 
der Lichtstärke, wenn die Spannung an der Lampe kon- 
Stant, also auch die Farbe des Lichtes unverändert bleibt. 
Dieselbe Glühlampe wurde in den Entfernungen Z = 80, 
60, socm vom Bolometer aufgestellt, und dabei zur Ab- 
gleichung der Lichtstrahlung die Stromstärken i = 0,01152, 
0,0149 und 0,01775 Ampere benötigt, welche sich wie 
50,3: 60,0: 80,0 verhalten, also umgekehrt wie die betreffende 
Entfernung Z. Die durch das Gefäß dringende Lichtstrah- 
lung verhält sich somit, gleich der direkten, umgekehrt 
wie die Quadrate der Entfernungen, woraus folgt, daß die 
Absorption prozentual gerechnet konstant sein muß. 


v. Koch, Lichtempfindlichkeit des Auges. 
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den wird, keineswegs, daß die Absorption der 
Lichtenergie in diesem Falle prozentual gerechnet 
konstant bleibt. 


Tabelle I. Kohlefadenlampe 25/55, photo- 
metriert am 20. März 1903. 


| — 
Lampen- || Lichtstärke HK. Eee 
spannung | mit ohne l 
i! Wassergefäß durch das Gefäß 

Ep Volt | 8 

45 | 5,31 | 5,99 | II,4 Proz. 

50 V 11,0 12,0 8.3 y 

55 | 19,9 | 22,6 | 12,0 „ 

60 li 32,5 37,0 12,0 75 


2. Um zu entscheiden, ob das Wassergefäß 
die dunkle Strahlung ganz absorbiert, wurden 
verschiedene heiße Körper, wie Glühlampen, die 
bis nahe ans Glühen gebracht waren, sowie 
(nach Vorschlag des Herrn Prof. Wedding) 
eine entleuchtete Bunsenflamme usw. dicht an 
das Bolometer genähert, ohne daß ein Aus- 
schlag erfolgte. Daß eine derartige Prüfung, 
für technische Messungen wie diese, wirklich 
ausreicht, scheint noch durch die hier unten mit- 
geteilten Zahlen bestätigt zu werden. Wollte man 
sich über diesen Punkt genauer orientieren, könnte 
man sich mehrerer solcher Gefäße ı, 2, 3 bedienen, 
und nacheinander zum Gefäß ı die anderen zu- 
fügen. Wenn ı schon allein die dunkle Strahlung 
genügend absorbiert, müßte die Verkleinerung des 
Bolometerausschlages bei Verwendung von I 
und 2 bzw. ı, 2 und 3 direkt mit der auf der 
Photometerbank meßbaren Lichtschwächung bei 
Zwischenschaltung der Wassergefäße überein- 
stimmen. 


Tabelle II. Kohlefadenlampe 25'110, bolo- 
metriert und photometriert am 24. März 1903. 
L= 70 cm, C = 7,77. 


Photometrische 


E 

d 7 Amp. | i Amp. 17,77 (1003)%7 | Messung 
Yon | HK. J Amp. 
105 | 0,852 | 0,01325 22,2 | 22,3 | 0,854 
100 | 0,805 | 0,0123 16,7 16,45 0,805 

95 | 0,758 0,0112 11,8 11,8 0,759 

100 | 0,805 | 0,0123 16,7 16,45 0,805 
115 0,950 | 0,0154 38,4 238.5 0,950 
110 | 0,901 | 0,0144 30,0 1 28,9 0,902 


Tabelle III. Kohlefadenlampe 25/55, bolo- 
metriert und photometriert am 20. März 1903. 
L = 70 cm, C = 7,88. 


Ep | Photometrische 
J Amp. i Amp. |7,88(1005)%' Messung 
Men HK. | Amp 
55 1,45 0,01325 22,3 22,6 | 1,451 
45 | LIS 0,00945 6,4 6,0 1,148 
42 1,06 0,00845 4,17 3,5 1,062 
50 1,30 0,0112 12,0 | 12,0 1,299 
60 1,57 0,0151 36,2 37,0 1,580 
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Tabelle IV. Osmiumlampe 32/37, bolometriert 
und photometriert am 26. Marz 1903. 
0 em. G ss OO. 


Ep | Photometrische 
f J Amp. i Amp. 9.9100 )8.7 Messung 
vol HK. Amp. 
25 1,030 0.0000 6.7 6.2 1,030 
29 1,138 0.01065 12.5 12.4 1.130 
34 1.257 0,125 22.7 23˙4 1,252 
37 1,325 0,1375 32,1 32, 4 1322 


In den Tabellen II, III und IVI) sind nun 
die Resultate einiger mit der oben erwähnten 
Bolometeranordnung ausgeführten Messungen 
zusammengestellt, links die bei der Bolometer— 
messung gefundenen bzw. ausgerechneten Werte. 
rechts die photometrisch bestimmte Lichtstärke 
der betreffenden Lampe sowie zur Kontrolle, die 
dabei von der Lampe aufgenommene Strom- 
starke J. Man sieht daraus, daß die 
Lichtstärke (HK.) einer Glühlampe bei ver- 
schiedener Temperatur des Gluhfadens 
gesetzt werden kann: 

HK — C. (1001 ,%" Hefnerkerzen 
innerhalb des untersuchten Temperäturgebietes, 
welches, wie pvrometrisch festgestellt wurde, für 
die Kohlefadenlampen etwa 1300 —1700°C und 
für die Osmiumlampe etwa 1500 —1900°C be- 
trug. Der Lachteindruck, den unser Auge 
empfängt von einer Fläche, welche von einem 
Gluhfaden beleuchtet wird, ändert sich demnach 
mit der 1,85. Potenz der sekundlichen Energie- 
menge, welche auf diese Fläche auftrifft, wenn 
die Temperatur des Glühfadens geandert wird. 
C ist eine Konstante, welche von den Strahlungs- 
eigenschaften des Glühfadens abhängt und aus 
den betreffenden Meßresultaten ausgerechnet, ım 
Mittel für Kohle etwa 8, für Osmium etwa 10 
betragt. 

lie Übereinstimmung mit der Gleichung ist 
sowohl fur die zwei sehr verschiedenen Kohle- 
fadenlampen (sie waren von verschiedenen Fabri- 
ken, und wie aus den Tabellen ersichtlich, für 
verschiedene Spannung) als für die Osmium- 
lampe eine recht gute. Da nun Kohle und 
Osmium in den verschiedenen Spektralfarben. 
voneinander recht verschiedene Lichtstrahlung 
besitzen, ist anzunehmen, daß wenn dasselbe 
Gesetz für die Strahlung dieser beiden Körper 
gilt, dieses auch noch fur andere feste Körper 
der Fall sein durfte. 

Wenn diese Annahme zutrifft, würde also 
die Lichtintensität eines festen Körpers bei ver- 
schiedener Temperatur proportional sein etwa der 


1) Die Werte, welche mittels Rechenschiebers ausge- 
rechnet wurden, sind in den Tabellen in derselben Reihen- 
folge aufgeführt, in welcher die Messungen ausgeführt 
wurden. 
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1,35. Potenz der von ihm als Licht sekundlic_. 
ausgestrahlten Energiemenge. 

Hiermit wäre ja insofern nichts Neues ge- 
sagt, als es bereits bekannt ist, daß die Licht- 
strahlung (bis zu einer gewissen Grenze) ber 
steigender Temperatur unserem Auge verhältnis- 
mäßig heller erscheint, als der Vergrößerunsz 
der als Licht ausgestrahlten Energiemenge ent- 
spricht, nur fehlt die Kenntnis des Gesetzes. 
nach welchem dieser Lichteindruck sich ändert. 

Aus dem Obigen geht noch hervor, daß das 
Osmiumlicht an sich. ganz unabhängig von 
der Temperatur, eine um etwa 25 Proz. hellere 
Beleuchtung hervorruft als das Kohlefadenlichr. 
Demnach ist die bessere Ökonomie der Osmium- 
lampe nur zum Teil der höheren Temperatur 
ihres Fadens zuzuschreiben. Interessant wäre. 
zu untersuchen, ob und gegebenentalls ın wel- 
chem Maße dies auch bei den übrigen „strom- 
sparenden“ Glühlampen der Fall ist. 

Stockholm, Dezember 1909. 


(Eingegangen 12. Februar 1910.) 


Ausbruchserscheinungen auf der Sonne ). 
Von Wilhelm Krebs. 


Die bis in die neueste Zeit von einzelnen 
Sonnenforschern geäußerten Zweifel an der 
vulkanischen Natur der Sonnentätigkeit lassen 
es geboten erscheinen, einmal die Tatsachen zu- 
sammenzustellen, die für das Auftreten von 
Ausbruchserscheinungen auf der Sonnenober- 
fläche mit Bestimmtheit sprechen. 

I. Die Protuberanzen, die bei totaler Ver- 
finsterung der Sonne oder durch das Spektro- 
skop sichtbar werden, sind die Projektionen 
echter Ausbrüche glühender Metalldampfe auf 
die optische Ebene Oft ist an ihnen das 
Emporwerfen dieser Dämpfe direkt beobachtet 
worden. Die dabei erreichten Hohen und ent- 
wickelten Geschwindigkeiten stehen allerdings 
ganz außer Verhältnis zu den entsprechenden 
irdischen Größen. 

2. Die Stellen gesteigerter Sonnentätigkeit 
werden durch spektroskopische Farbenauslese 
photographierbar gemacht, auf der Oberfläche 
der scheinbaren Sonnenscheibe, als sogenannte 
Floceuli. In der Randnähe sind sie aber ohne 
Spektroskop dem bewaffneten Auge wenigstens 
teilweise sichtbar. als sogenannte Fackeln. Das 
kann nur Erklärung finden in einer, die spek- 


t) Aus einem Vortrage vor der Abt. Astronomie der 
Naturforscherversammlung zu Salzburg. Der Vortrag er- 
scheint ausführlich und mit den übrigen belegenden Ab- 
bildungen in Dr. F. J. Völlers „Natur und Kultur“ 
(München 1910). 


—— — — 
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Fig. 1. Wirbelringe chromosphärischer Massen in der unteren Sonnenatmosphäre am 30. August 1905. 
Photographische Aufnahme der Beobachtungsexpedition des Observatorio Astronomico Nacional de Tacubaya (Mexico) 


zu Almazán in Spanien, gegen 1h 10 mittlerer Greenwich-Zeit. 


Besonders deutlich ist der Wirbelring am rechtseitigen 


Ende des Ausbruchsgebietes. 


troskopischen Mittel annähernd ersetzenden mono- 
chromatischen Wirkung des diese Rundpartien 
sichtlich, auch auf gewöhnlichen Photographien, 
verdunkelnden Dunstes. Dieser Dunst muß 
demnach desselben photosphärischen Ursprungs 
sein wie die Fackeln. Die einfachste Erklärung 
ist, daß er aus einer Zerstäubung emporge- 
worfener Bestandteile der Photosphäre hervor- 
gegangen ist. 

3. Gröbere Massen photosphärischen, ge- 
nauer sogenannten chromosphärischen Mate- 
rials sind, im Zusammenhang mit dem Auf- 
treten von Protuberanzen, nicht eben selten in 
der Korona schwebend angetroffen worden. Vor 
allem gehören dahin die sogenannten bogen- 
formigen Protuberanzen, von denen solche, die 
ın den Jahren 1907 und 1908 von den Herren 


Lockyer, Hale, Chevalier, Ricco u. a. 
beobachtet waren, von mir als Stücke opti- 
scher Projektionen von Wirbelringen erklärt 


sind !). Vollständige Projektionen solcher Wirbel- 
ringe, die bei vulkanischen Ausbrüchen der 
Erde gleichfalls beobachtet wurden, sind in 
der ` Sonnen. Atmosphäre Herrn Valle am 
30. August 1905 und Herrn Lockyer am 
17. Juli 1907 zur photographischen Aufnahme, 
und ferner Herrn Chevalier am 31. Juli 1908 
zur visuellen Beobachtung gelangt?). (Fig. 1.) 
Bei Gelegenheit der Randnähe der hierbei 
wirksamen Stelle gesteigerter Sonnentätigkeit 
ist außerdem, am Vortage, dem 30. Juli 1908, 
Herrn Chevalier von einer besonders stark 
leuchtenden Stelle einer solchen Protuberanz 
— nn 

1) Astronom. Nachrichten Nr. 4270, 4330, 4344; 
Archiv für Optik 1, 440; Deutsche Rundschau für Geo- 
graphie und Statistik 31, 385—390, 392, 393. 

2) Archenholds Weltall 9, 394—396; Memoire della 


società degli Spettroscopisti 38, 17—20; Astronom. Nach- 
richten Nr. 4270 u. 4330. 


ein kontinuierliches Spektralband (spectre con- 
tinui) geliefert worden!). An diesem Wirbel- 
rıng waren demnach auch eigentlich photosphä- 
rische Massen beteiligt. 

Die angeführten drei Gruppen von Er- 
scheinungen beweisen das Vorhandensein chro- 
mosphärischer, sowie auch im engeren Sinne 
photosphärischer Massen in der unteren Korona. 
Die Gruppen (1) und (3) enthalten Erscheinungen, 
die direkte Analoga von Erscheinungen sind, 
welche bei irdischen Vulkanausbrüchen beobach- 
tet wurden. Dazu treten analoge Gesetzmäßig- 
keiten. 

4. Nicht selten stellt sich eine annähernd 
antipodale, oder auch eine andere, einfache 
Teilungsverhältnisse bietende Anordnung der 
Stellen erhöhter Sonnentätigkeit um die Äqua- 
torialzone der Sonnenrundung ein, die an die 
von mir so genannten ringbildenden Weltbeben 
oder Weltkatastrophen der Erde erinnert ?). 

5. Wie manche vulkanisch-seismischen Er- 
scheinungen der Erde, so lassen auch die 
Stellen stark gesteigerter Sonnentätigkeit ge- 
legentlich in der Struktur der Sonnenflecken- 
gruppen Wirbelspiralen teils antızyklonaler, teils 
zyklonaler Richtung erkennen. Jene ist meist 
den ältesten, den Kopf einer Gruppe bildenden 
Sonmnenflecken eigen, diese findet sich dagegen 
bei schlierenförmigen Gruppenteilen, die ihre 


I) Memoire etc. 38, 17. Eine sehr ähnliche Beobach- 
tung gelang P. J. Feniji bei Randnähe des Sonnenflecks, 
der mit den magnetischen Störungen des 25. September 1909 
in Zusammenhang gebracht ist, anscheinend am 29. Sep- 
tember 1909. Eine Veröffentlichung des Herrn P. R. Hand- 
mann darüber („Natur und Kultur“ 7, 318—319) läßt die 
auf den Beobachtungen Herrn Deslandres entsprechende 
Anordnung eines Wirbelrings zu jenem Fleck und ferner, 
auf Grund des Dopplerschen Prinzips, unverkennbare 
Anzeichen der von mir vorausgesetzten Wirbelbewegung 
um die ringförmige Achse erkennen. 


2) Diese Zeitschr. 10, 921, 1909. 
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Fig. 2. Die Sonnenausbrüche der ersten September-Epoche 1909. Fünf Phasen der Fleckensignale, aufgenommen in 
Großflottbek. 
I. II. III. IV. V. 
Sept. 4. Sept. 5. Sept. 7. Sept. 8. Sept. 10. 


20h o m. Gr. -Z. 10h 10 m. Gr.-Z. 


19h o m. Gr.-Z. 


21h O m. Gr.-Z. 22h 30 m. Gr.-2. 


Die Sonnenfleckengruppen lassen besonders in den Phasen IV und V Wirbelerscheinungen (Drehungen) erkennen, die 
bei Kern- und Halbschattenpartien in entgegengesetztem Sinne verlaufen. 


t Megameter = 
ı Giadminute = 


1000 Kilometer, 
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Ausbruchnatur noch sichtlich durch Überlage- 
rung anderer Gruppenteile bestätigen können. 

6. Diese Überlagerung findet stets nach 
östlicher Richtung statt. Sie entspricht also 
einem Zurückbleiben gegen die Rotations- 
bewegung und erfüllt das Gesetz der vermin- 
derten Geschwindigkeit im gleichen Rotations- 
winkel, bei zunehmender Entfernung von der 
Achse des rotierenden Systems. 

Daraus folgte die Möglichkeit, die Höhe 
von Ausbruchssäulen zu berechnen, die durch 
solche Ausbildung der Sonnenfleckengruppen 
signalisiert wurden. 

7. Die Berechnung brachte insofern eine 
Bestätigung der Voraussetzung von Ausbruchs- 
säulen, als die errechneten Werte durchaus 
derselben Größenordnung angehörten, wie die 
in der optischen Projektion Jenseits des Sonnen- 
randes gemessenen Protuberanzen. (Astronom. 
Nachr. Nr. 4349.) 

Das Wachstum von Sonnenfleckengruppen 
findet weitaus überwiegend nach östlicher Rich- 
tung statt. Daraufhin wurde auch ihre Be- 
rechnung als Signale von Ausbruchssäulen im 
großen vorgenommen. 

8. Sie ergab Ausbruchshöhen derselben 
Größenordnung wie unter 7. 


Ly 
200 Map. 


9. Zwischen 5. und 11. September 1909 ge- 
lang es endlich, zwei Ausbrüche festzustellen, 
bei denen die Fleckenmassen hinreichende 
Dauer aufwiesen, um das nach der Theorie 
notwendige gleichmäßige Zurückbleiben der 
einmal emporgeworfenen Teile von Tag zu Tag 
erkennen zu lassen. (Fig. 2.) 

Diese Messungen wurden doppelt ausge- 
führt, einmal an Zeichnungen, die durch Pro- 
jektion in einem Grenzkreis gewonnen waren, 
und dann an Photographien der Casseler Son- 
nenwarte. In beiden Fällen ergab die eine 
Gruppe in sechs Etappen ein Wachstum um 
täglich 16 bis 18, die andere Gruppe in vier 
Etappen ein Wachstum um täglıch 30 bis 36 
Megameter (zu 1000 Kilometern) nach Osten. 
Daraus folgten als ungefähre Ausbruchshöhen 
für die eine Gruppe 65, für die andere 133 Mega- 
meter, also wieder sehr häufige Protuberanzen- 
höhen. 

Die beiden eindrucksvollen Sonnenflecken- 
gruppen dieser Epoche enthüllten sich als 
nichts anderes denn als Ausbruchssäulen, die 
dem Einfluß der Sonnenrotation sichtbar ent- 
sprachen. 

Großflottbek, Ende November 1909. 


(Eingegangen 3. Dezember 1909.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Über das Wesen der Kometen. 
Von L. Zehnder. 


(Mit Tafel VIII, IX und X.) 


Immer noch ist das Wesen der Kometen 
wenig aufgeklärt, der Rätsel sind noch gar 


viele, obgleich die mächtigsten Fernrohre der 
Neuzeit und zahlreiche kleinere Fernrohre, 
die zwar entsprechend kleinere, aber dafür 
unter Umständen lichtstärkere Bilder der Ko- 
meten liefern, täglich auf besonders merk- 
würdige Kometen gerichtet werden, obwohl 
die Photographie und die Spektroskopie mit 
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ihren feinsten Methoden sich in den Dienst 
der Kometenforschung gestellt haben. 

Es ist bekannt, daß man jedes Jahr eine 
größere Zahl von Kometen beobachten kann. 
Indessen sind die meisten von ihnen nur im 
Teleskop sichtbar, sie sind nur ‚‚teleskopische 
Kometen“. Je kleiner sie sind, um so eher 
entgehen sie unseren Beobachtungen, um so 
größer ist aber wahrscheinlich ihre Anzahl. 
Wir vermögen nicht annähernd zu schätzen, 
wie viele Kometen jährlich in den Bereich 
der Sonnenanziehung gelangen, weil wir Him- 
melskörper unter einer gewissen Lichtstärke 
auch mit unseren besten Fernrohren nicht 
mehr zu sehen vermögen. 

Über den Bau der kleinen teleskopischen 
Kometen hat man gegenwärtig ziemlich be- 
stimmte Vorstellungen. Man hält sie für An- 
sammlungen von Meteoriten, d. h. von festen 
Körpern, die einst draußen im Weltraum durch 
Kondensation oder durch Sublimation von gas- 
oder dampfförmigen Substanzen entstanden 
sind. Solche Körper enthalten in der Regel 
viel Eisen, wie unsere Erde, daneben alle oder 
doch nur Substanzen, wie sie uns auf der Erde 
selber schon bekannt geworden sind. Die Zu- 
sammensetzung und den Aufbau der Meteoriten 
ersehen wir aus den da und dort auf die Erde 
gefallenen Bruchstücken von Meteoren, die als 
besonders große Meteoriten erkannt worden 
sind. Daß die teleskopischen Kometen wirk- 
lich aus Meteoriten bestehen, schloß man aus 
folgendem Grunde: Wird ein teleskopischer 
Komet mit dem Spektroskop untersucht, so 
läßt er ein schwaches kontinuierliches Spek- 
trum erkennen, und daraus muß man schließen, 
daß er entweder ein selbstleuchtender Körper 
sei, daB er z. B. glühende Substanzen ent- 
halte, wie die Sonne, oder daß er uns nur 
reflektiertes Sonnenlicht zusende, wie jeder 
flüssige oder feste von der Sonne beleuchtete 
Körper. Zwischen beiden Möglichkeiten ent- 
scheidet der Spektralapparat. Bekommen wir 
vom Kometen nur reflektiertes Sonnenlicht, so 
müssen wir von diesem Licht ein Spektrum 
erhalten, das ganz wie das Sonnenspektrum 
von genau denselben Absorptionslinien durch- 
zogen ist. Nach Maßgabe der zunehmenden 
Helligkeit des Kometenlichts werden wir in 
seinem kontinuierlichen Spektrum zuerst die 
dunkelste Fraunhofersche Linie sehen, dann 
die zweitdunkelste usf.; bei sehr hellem Ko- 
metenlicht müssen wir nach und nach immer 
mehr Absorptionslinien erkennen, besonders bei 
langdauernden photographischen Aufnahmen. 
Sie müssen auch in derselben Abstufung er— 
scheinen. Nehmen wir dagegen eine andere 
als die dunkelste Sonnenabsorptionslinie früher, 


oder nehmen wir bei zunehmender Helligkeit 
des Kometen die Absorptionslinien in anderer 
Reihenfolge wahr als im Sonnenspektrum, so 
kann das Kometenlicht einen anderen Ursprung 
haben. Jedenfalls müssen wir dann schließen, 
daß der Komet absorbierende Substanzen ent- 
hält. Erscheinen dagegen helle Linien auf 
dem kontinuierlichen Grunde des Kometen- 
spektrums, so muß der Komet selbstleuchtende 
Substanzen enthalten. 

Man ist also zu dem Schlusse gekommen, 
daß das Licht der teleskopischen Kometen re- 
flektiertes Sonnenlicht sei, und daß es uns 
eine feste oder flüssige Kometenmasse ver- 
rate; denn eine gasförmige Kometenmasse würde 
wohl gar zu wenig Licht reflektieren, um uns 
sichtbar zu werden. Nun ist aber die Dichte 
der Kometen ganz außerordentlich gering. Dies 
geht einerseits daraus hervor, daß die Sterne 
durch die Kometen hindurch sichtbar bleiben 
und auch nicht einmal abgelenkt erscheinen, daß 
ihr Licht sogar kaum geschwächt wird, außer 
wenn sie unmittelbar hinter einen sehr dichten 
Kometenkern geraten, wie beispielsweise Ar- 
chenhold kürzlich beobachtet hat. Anderer- 
seits hat noch nie aus der Gravitationswirkung 
eines Kometen auf einen Planet oder auf einen 
Satellit eine Kometenmasse berechnet werden 
können. So gering sind die Wirkungen so- 
gar der allergrößten schon mit bloßem Auge 
sichtbaren Kometen auf unsere Sonnentrabanten 
allerart, daß wir sie nicht einmal wahrnehmen. 
Bedenkt man aber die ungeheuren Ausdeh- 
nungen der Kometen im Vergleich zu ihrer 
Masse, Ausdehnungen, die oft weit größer als 
die unserer Erde sind, so kann man nur schlie- 
Ben, daß der ganze Komet, da er aus dem 
vorhin angegebenen Grunde nicht gasförmig 
sein wird, aus diskret verteilter Materie, d. h. 
eben aus Meteoriten bestche, daß er also ein 
Meteoritenhaufe, ein Meteoritenschwarm sei. 

Wodurch unterscheiden sich aber die großen 
Kometen von den kleinen teleskopischen? Ver. 
mutlich durch nichts anderes als durch ihre 
Größe Je größer sie sind, um so besser kön- 
nen wir sie sehen und die Vorgänge in ihnen 
wahrnehmen, weil unsere optischen Instrumente 
des besser ermöglichen. Kommt ein Meteo- 
ritenhaufe in die Nähe der Sonne, so erhält 
er in der Regel eine nebelartig scheinende 
Hülle, in deren Mitte sich der Kern heller 
abhebt, und wenn der Meteoritenhaufe groß 
genug ist, erhält er noch einen mehr oder 
weniger merkwürdigen Schweif, der von der 
Sonne abgewandt ist. Oft erscheinen zwei 
oder noch mehr Schweife, die sich meist fächer- 
förmig ausbreiten. Die Hülle oder Koma zeigt 
häufig sehr auffallende Strukturverhältnisse: 
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Helle, nebelhafte, zum Kern konzentrische Ringe 
und als Verbindungen dieser mit dem Kern ge- 
legentlich auch radiale heller leuchtende gegen 
die Sonne gerichtete Schweife, die um die 
Kernmitte hin- und herpendeln können. Oft 
nimmt man in der Hülle stufenweise oder perio- 
dische Änderungen dieser Lichtverteilungen 
wahr und sehr häufig beobachtete man ein 
Ausströmen leuchtender Materie aus dem Ko- 
metenkern namentlich gegen die Sonne hin, 
welche leuchtende Materie sich manchmal in 
einer gewissen Entfernung vom Kern kreis- 
förmig umbiegt, dann zurückströmt und schließ- 
lich in den Schweif übergeht. 

Für die physikalischen Ursachen dicser Er- 
scheinungen kommen gegenwärtig im wesent- 
lichen etwa die folgenden Hypothesen in Be- 
tracht: 

I. Der Meteoritenhaufe wird, wenn er in die 
Sonnennähe kommt, durch die Anziehungskraft 
der Sonne auseinander gezogen. Denn die Gra- 
vitationswirkung der einzelnen Metcorite auf- 
einander ist fast verschwindend klein ım Ver- 
gleich zur Anziehung der Sonne, so klein, daß 
wir sie mit unseren feinsten Wagen eben nur 
noch zu messen imstande sind. Die Sonne 
vergrößert also die gegenseitigen Abstände der 
Meteoriten voneinander, weil sie dıe näheren 
stärker anzieht als die entfernteren. Zugleich 
übt sie eine um so stärkere Wärmewirkung aus, 
je näher ıhr die Meteoriten kommen. War der 
Meteoritenhaufe zuvor in Neptunsabstand oder 
noch weiter entfernt, so mußte er die Tem- 
peratur des umgebenden Weltraumes, d. h. etwa 
die größtmögliche Kälte — 273° C, besitzen und 
alle seine Substanzen, auch unsere „Gase“, be- 
fanden sich im festen Zustande. Je näher er 
aber der Sonne kommt, um so mehr Sub- 
stanzen verdampfen. Zuerst Helium, dann 
Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und die 
anderen Gase, dann Kohlenwasserstoffe und 
weitere leicht flüchtige Verbindungen, ferner 
Wasser, und endlich Substanzen, die nur bei 
noch höheren Temperaturen als Wasser in 
Dampfform existieren. Daß eine sehr ener, 
gische Verdampfung zustande kommen muß, 
namentlich auf der Sonnenseite, und daß des- 
halb die verdampfte Materie vorzugsweise gegen 
die Sonne ausströmen wird, kann nicht be- 
zweifelt werden. Es ist denn auch schon vor 
langen Zeiten die Vermutung ausgesprochen 
worden, der Kometenschweif sei eine Dampf- 
saule, die aus dem Kometenkern entwickelten 
Dämpfe strömen in den Schweif, und daher 
zehe der Komet mit einer wie Rauch er- 
scheinenden Dampfsäule seine Bahn entlang. 
Dabei erscheint besonders merkwürdig, daß 
diese Dampfsäulen nicht in den Bahnen der 
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mit ungeheuren Geschwindigkeiten von bei 
spielsweise gegen 600 km in der Sekunde dahin- 
rasenden Kometen zurückbleiben, etwa wie die 
Meteorschweife, sondern daß sie stets mehr 
oder weniger genau vom Kometen aus die der 
Sonne abgewandte Richtung einschlagen. Zu- 
erst war es wohl Olbers, der die Vermutung 
aufstellte, daß abstoßende Kräfte zwischen der 
Sonne und dem Kometenkern einerseits und den 
Kometendämpfen anderseits vorhanden 
müßten, durch die alle Dämpfe vom Kern 
und von der Sonne weggetrieben würden, sogar 
die anfänglich gegen die Sonne ausgeströmte 
Materie. Bessel nahm dann speziell elek- 
trische Kräfte als wirksam an, sowie polare 
Wirkungen, in der Weise, daß die eine Kern- 
hälfte von der Sonne angezogen, die andere 
von ihr abgestoßen, daß überdies die ent- 
wickelten Dampfmassen von der Sonne und 
vom Kern elektrisch abgestoßen werden, und 
er begründete diese Hypothese durch mathe- 
matische Berechnungen. Es gelang ihm denn 
auch, zu zeigen, daß beispielsweise die am 
Halleyschen Kometen von ihm beobachteten 
pendelartigen Schwingungen der ausströmen- 
den Materie um den Kernmittelpunkt aus seiner 
Theorie sich erklären ließen. Ähnliche An- 
schauungen haben Zöllner und Lamont ent- 
wickelt. Bredichin unterschied namentlich 
drei charakteristisch verschiedene in den 
Schweifen wirksame abstoßende Kräfte und 
führte diese darauf zurück, daß die Schweif- 
materie entweder aus Wasserstoff oder aus 
Kohlenwasserstoffen, oder etwa aus Eisendampf 
bestehe. Dementsprechend sagte er die Ge- 
stalt der Schweife eines neuen Kometen vor- 
aus, wenn ıhm seine Bahnelemente, d. h. zum 
Beispiel seine Annäherung an die Sonne und 
die Neigung seiner Bahn zur Ekliptik bekannt 
waren. Indessen ist nach unseren irdischen 
Vorstellungen über die Erzeugung der Elektri- 
zität schwer verständlich, warum denn nicht 
die entsprechende, mit der der Sonne ungleich- 
namige Elektrizität auf dem Kometenkern 
zurückbleibt, und warum also der Kometen- 
kern nicht von der Sonne stärker als zuvor 
angezogen wird, somit seine Umlaufzeit ver- 
kürzt? — Bei der spektralen Untersuchung des 
Kometenlichts sah man, daß das Licht vieler 
Kometen ein Bandenspektrum erkennen ließ, 
das besonders mit dem von Kohlenwasserstoffen 
und Cyanverbindungen nahezu, wenn auch nicht 
völlig, übereinstimmte. Vogel und Hassel- 
berg haben aber gezeigt, daß das Spektrum 
in dieser Weise Änderungen erleiden kann, wenn 
den Kohlenwasserstoffen noch Kohlenoxyd beı- 
gemengt wird und wenn das Licht durch elek- 
trische Entladungen zustande kommt. 
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2. Nachdem in den letzten Jahren Kathoden- 
strahlen, Röntgenstrahlen und Radiumstrahlen 
eine so große Bedeutung erlangt haben, kann 
es nicht wundernehmen, wenn diese Erschei- 
nungen auch auf kosmische Vorgänge über- 
tragen worden sind. Es ist versucht worden, 
die Sonnenstrahlung durch Radium zu erklären. 
Die Berechnung, wieviel Radium hierfür in 
der Sonne sein müßte, ergab keine sehr un- 
wahrscheinlichen Zahlen. Aus dem Radium- 
gehalt unserer verschiedensten irdischen Ge- 
steinsarten kam man jedenfalls zu dem Schluß, 
daß sich die vorhandene Erdwärme auf der 
Erdoberfläche durch diesen Radiumgehalt er- 
klären ließe. Es wurde dann weiter geschlossen, 
auch bei Kometen spielen die Radiumstrah- 
lungen, die von Kathodenstrahlen und Röntgen- 
strahlen oder doch von sehr ähnlichen Strahlen 
begleitet sind, eine große Rolle. Alle diese 
Strahlenarten sind allerdings selber nicht sicht- 
bar, sie bringen aber fluoreszenzfähige Körper 
zum Leuchten. Wenn also in Kometen solche 
Strahlungen sehr intensiv vorhanden wären, 
so könnten wir ein nebelhaftes Leuchten flu- 
oreszenzfähiger Bestandteile der Kometen wahr- 
nehmen. Es erscheint aber doch fraglich, ob 
sich die zahlreichen Vorgänge in den Kometen 
durch diese Strahlungen allein einigermaßen 
einwandfrei erklären lassen. 

3. Zuerst hat wohl Kepler die Vermutung 
ausgesprochen, das Licht übe einen Druck auf 
die beleuchteten Körper aus; in gleicher Weise 
äußerte sich Euler. Aber Newton ließ merk- 
würdigerweise diese Ansicht nicht gelten, ob- 
wohl sie gerade mit seiner Emissionstheorie 
des Lichts aufs beste harmonierte. Maxwell 
hat dann aus seiner elektromagnetischen Licht- 
theorie wiederum gefolgert, daß das Licht auf 
die von ihm getroffenen, auf die beleuchteten 
Körper einen Druck ausüben müsse; auf der 
Einheitsfläche laste ein dem Lichtenergieinhalt 
der Volumeneinheit gleicher Lichtdruck oder 
Strahlungsdruck. Er berechnete seine Größe, 
fand ıhn aber so gering, daß man den Druck 
kaum zu messen hoffen durfte. Dennoch haben 
bekanntlich Lebedew und bald darauf Ni- 
chols und Hull diesen Strahlungsdruck tat- 
sächlich nachgewiesen und mit der Theorie 
übereinstimmend gefunden. Arrhenius wandte 
ıhn auf kosmische Vorgänge an. Er folgerte, 
daß leichtere Teilchen durch den Strahlungs- 
druck der Schwerkraft entgegen sogar von der 
Sonne weggetrieben werden müssen. Ihm und 
besonders Schwarzschild gelang es denn 
auch, durch Berechnungen nachzuweisen, unter 
welchen Bedingungen tatsächlich Materie in 
solcher Weise von der Sonne weggetrieben 
werde. Die stärkste abstoßende Wirkung des 
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gewöhnlichen Lichts wird auf vollkommen re- 
flektierende Kügelchen von geringster Dichte 
und von gewissen, den Lichtwellenlängen ent- 
sprechenden Durchmessern ausgeübt. Je kleiner 
oder je größer die Kügelchen werden, um 
so geringer wird der Strahlungsdruck. Für 
Teilchen von o, oooi6 mm Durchmesser ist der 
Strahlungsdruck ein Maximum, wenn sie die 
Dichte des Wassers haben; Teilchen von drei— 
mal kleinerem oder von zehnmal größerem 
Durchmesser als jene Kügelchen werden schon 
nicht mehr abgestoßen, für solche überwiegt 
die anziehende Kraft der Sonne, wenn ihre 
Dichte nicht geringer ist als die des Wassers. 
Ferner werden vollkommen absorbierende 
Kügelchen nur halb so stark abgestoßen als 
vollkommen reflektierende. Arrhenius denkt 
sich nun auch, die Kometenmaterie verdampfe 
unter der Wirkung der Sonnenstrahlung und 
sie ströme zuerst in der Richtung gegen die 
Sonne hin; wenn sich aber die Molekeln der 
gebildeten Dämpfe zu Kügelchen von 0,00005 
bis 0,0015 mm Durchmesser kondensiert haben, 
überwicge der Strahlungsdruck, und solche Teil- 
chen werden dann mit großer Geschwindig- 
keit von der Sonne abgestoßen. Im Maximum 
könnte diese abstoßende Kraft der Sonne etwa 
zehnmal größer werden als ihre Anziehung 
durch die Gravitation, wenn die Dichte der 
Kügelchen gleich der des Wassers wäre. Bei 
einigen Kometen haben aber die Berechnungen 
ergeben, daß auf die Kometenschweifmaterie 
eine abstoßende Kraft wirken müßte, die sogar 
vierzigmal größer wäre als die Schwerkraft der 
Sonne. Eine so große Kraft glaubt Arrhe- 
nius annehmen zu dürfen; er denkt sich die 
aus dem Kometenkern verdampften und aus- 
getriebenen Kohlenwasserstoffe unter der un- 
Scheuren Sonnenstrahlung verkohlt, also ziem- 
lich vollkommen absorbierend, aber zugleich 
etwa zehnmal leichter als Wasser geworden, 
etwa so porös wie feinsten Ruß!); dann wäre 
eine so große abstoßende Kraft möglich. Nun 
ist aber die Grenze der Teilchengröße, bei der 
die Abstoßung durch den Strahlungsdruck zur 
Geltung kommt, doch gar zu gering. Es ist 
nämlich folgendes zu bedenken: Wenn sich 
die Dampfmolekeln in der Kometenhülle nach 
Arrhenius zu Tröpfchen von 0,00016 mm 
Durchmesser kondensieren, so vergrößern sie 
sich doch, da sie unter den gleichen Konden- 
sationsbedingungen geblieben sind, immer noch 
weiter; sie werden sich im Gegenteil noch 
rascher kondensieren, wenn sie von der Sonne 


1) Die geringe Dichte des Rußes ist übrigens nur 
eine scheinbare: der Ruß enthält Luft. Treibt man diese 
Luft aus, so wird die Dichte des Rußes gleich der der 
Kohle werden, also größer als die des Wassers sein. 
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in kältere Regionen weggetrieben, zugleich in 
schnellere Bewegung versetzt und also häu- 
figeren Zusammenstößen ausgesetzt werden. 
Dann aber nimmt der auf sie wirkende Über- 
schuß des Strahlungsdrucks über die Gravi- 
tation immer mehr ab, und wenn z. B. die 
Tröpfchen von der Dichte des Wassers den etwa 
zelınmal größeren Durchmesser von 0,0015 mm 
erreicht haben, so werden sie unter noch so 
günstigen sonstigen Bedingungen schon nicht 
mehr abgestoßen, sondern von der Sonne an- 
gezogen. Kann man sich also etwa denken, 
vom Kometenkern verdampfte und gegen die 
Sonne ausgeschleuderte Substanzen kondensie- 
ren sich wieder, trotz der noch größeren Sonnen- 
nähe, und sie werden in einem gewissen Kon- 
densationszustand von der Sonne abgestoßen, 
biegen also um und wenden sich dem 
Schweife zu, so ist doch der oft sehr lange 
Schweif, und namentlich die auf manche Ko- 
metenschweife wirkende überaus große Ab- 
stoßungskraft, die in einzelnen Fällen die An- 
ziehungskraft der Sonne etwa um das Vierzig- 
fache übertreffen muß, nach der Theorie des 
Strahlungsdrucks allein kaum zu verstehen. 
Man müßte jedenfalls noch elektrische Kräfte 
zu Hilfe nehmen. 

4. Bei den an den Kometen beobachteten 
Erscheinungen sind wohl noch andere Vor- 
gänge zu berücksichtigen, auf die ich schon 
vor 26 Jahren im Kosmos, Band I, S. 186, 1886 
sodann in meinen Büchern: „Die Mechanik des 
Weltalls“ und „Das Leben im Weltall“ hin- 
gewiesen habe. Um diese Vorgänge eingehen- 
der zu beleuchten und zugleich meine früheren 
Entwicklungen in einigen Punkten richtigzu- 
stellen, möchte ich etwas weiter ausholend 
unser Sonnensystem, soweit es hier für uns in 
Betracht kommt, etwa folgendermaßen be— 
schreiben: 

Die Sonne wird umkreist von den Planeten 
mit ihren Satelliten. Vermöge ihrer ungemein 
groben Masse zieht die Sonne aus einem ent— 
sprechend großen Bereich alle in diesem Raume 
befindlichen Körper, große und kleine, zu sich 
heran. Hätten alle uns zunächst befindlichen 
Fixsterne gleiche Masse wie die Sonne, so würde 
der Anziehungsbereich der Sonne bis zu den 
halben Abständen von diesen Fixsternen reichen, 
also über 4000mal weiter als bis zum Ab- 
stand des äußersten uns bekannten Planeten, 
des Neptun. Wäre ferner der kosmisch nebel- 
artige Zustand, aus dem unser Sonnensystem 
und die in seiner Nachbarschaft befindlichen 
Fixsterne möglicherweise hervorgegangen sind, 
einmal ein vollkommener Ruhezustand gewesen, 
so würden ım allgemeinen alle Körper, die 
jetzt im Anziehungsbereich der Sonne sind, 
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immer in diesem Anziehungsbereich gewesen 
sein. Würden in den größten zu jenem An- 
ziehungsbereich unseres Sonnensystems gehören- 
den Abständen Planeten oder Meteoriten ın 
Kreisbahnen um die Sonne kreisen, so hätten 
sie für einen Umlauf etwa 40 Millionen Jahre 
nötig. Meteoriten oder Meteoritenhaufen da- 
gegen, die ohne wesentliche Eigengeschwindig- 
keit in jenen großen Abständen sich gebildet 
hätten, die sich gegen die Sonne bewegten und 
sie wie Kometen umkreisten, brauchten zwar 
weniger, aber immer noch etwa 14 Millionen 
Jahre zu einem Umlauf um die Sonne, bis 
zu ihrem Wiedererscheinen in der Sonnen- 
nähe. Nun besteht allerdings keine solche 
Unveränderlichkeit der Abstände unseres Son- 
nensystems von benachbarten Fixsternen. Be- 
wegt sich doch unsere Sonne wahrscheinlich 
mit etwa 20 km Geschwindigkeit im Raume 
ungefähr gegen das Sternbild der Leier, und 
andere Sonnen haben zum Teil noch größere 
Eigengeschwindigkeiten! Daher ist es denn 
auch denkbar, daß Meteoriten, Meteoriten- 
haufen, Kometen, die von den Grenzen des 
Anziehungsbereiches unserer Sonne herkamen 
und einmal um unsere Sonne kreisten, nachher 
in den Anziehungsbereich einer anderen Sonne 
gelangten, und daß sie dann wohl nie mehr 
zurückkehren werden. 

Von allen großen Kometen und von den 
zahlreichen teleskopischen Kometen, die man 
bis dahin zu beobachten Gelegenheit hatte, 
ist meines Wissens noch nie einer unmittelbar 
in die Sonne gestürzt. Sie alle hatten außer 
den radialen auf die Sonne gerichteten noch 
seitliche Bewegungskomponenten, hervorgerufen 
durch irgendwelche äußeren Ursachen, z. B. 
durch Anziehungen von größeren oder kleineren 
Weltkörpern, als sie noch weit außen sich 
befanden, oder durch Anziehungen von unseren 
Planeten, und diese seitlichen Komponenten 
bewirkten, daß sie um die Sonne kreisen muß- 
ten, statt in sie zu stürzen. Ähnlich muß es 
sich mit allen einzelnen Meteoriten verhalten. 
die sich im Anzichungsbereich der Sonne be- 
finden. Nur ein sehr kleiner Teil derselben 
stürzt unmittelbar in die Sonne, alle anderen 
kreisen in mehr oder weniger langgestreckten 
Ellipsen um die Sonne herum und sie kehren 
größtenteils früher oder später wieder zur 
Sonne zurück, wie die periodischen Kometen. 
Auch die Erde zieht Meteoriten an, wie die 
Sonne, und lenkt sie aus ıhren Bahnen ab. 
Aber nur ein sehr kleiner Teil von diesen Me- 
teoriten stürzt dabei auf die Erde herab, der 
größte Teil fliegt an ihr vorbei und in der 
Regel gegen die Sonne hin. Aus der Zahl 
der Meteoriten, die unmittelbar auf die Erde 
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stürzen und uns als Sternschnuppen oder Me- 
teore sichtbar werden, können wir einen Schluß 
ziehen auf die Zahl der Meteoriten, die sich 
in die Sonne stürzen. Da nämlich nicht die 
Erde, sondern die Sonne die wesentliche, die Me- 
teoriten herbeiholende Masse hat, so fliegen 
alle Meteoriten auf die Sonne los und nur etwa 
der Teil unter ihnen, der beim Sturz gegen 
die Sonne gewissermaßen durch den Erdquer- 
schnitt abgefangen wird, fällt auf die Erdober- 
fläche. Daher fallen so viel mehr Meteoriten 
auf die Sonne, als die zur Sonne konzentrische 
durch die Erde gehende Kugeloberfläche größer 
ist als der Erdquerschnitt. Dies Verhältnis 
beträgt über 2 Milliarden, d. h. 2 Milliarden 
mal mehr Meteoriten stürzen auf die Sonne 
als auf die Erde, oder bei gleichen Flächen- 
stücken stürzen gegen 5oooomal mehr Meteo- 
riten auf die Sonne als auf die Erde. Dieser 
gewaltige Meteoritenregen vergrößert wahr- 
scheinlich doch die Sonnenmasse nicht sehr 
bedeutend. Auch können wir die Erscheinungen 
des Einstürzens einzelner Meteoriten vermut- 
lich nie sehen, weil sie im Verhältnis zur Sonnen- 
ausdehnung doch gar zu geringfügig sind. Da- 
gegen mag etwa das Einstürzen eines gewaltigen 
Meteoritenhaufens, den wir unter Umständen 
als teleskopischen Kometen erkennen könnten, 
falls er der Beobachtung nicht entgeht, durch 
entsprechendes Aufspritzen der Sonnen-Gas- 
massen als große Protuberanz in die Erschei- 
nung treten. 

Wenn wir nun in Erwägung ziehen, wie 
außerordentlich viele Meteoriten auf die Sonne 
stürzen und wie noch unermeßlich viel mehr 
Meteoriten an der Sonne vorbeifahren, ohne 
in sie zu stürzen, so daß sie nur in Ellipsen 
um sie kreisen, so müssen wir weiter folgern, 
daß der überwiegende Teil dieser Meteoriten 
unserem Sonnensystem erhalten bleibt, daß er 
periodische Umläufe um die Sonne macht und 
früher oder später immer wieder zurückkehrt. 
Daher wird die Sonne von einer ungeheuren 
Zahl von Meteoriten und Meteoritenhaufen 
umschwärmt. Die Exzentrizitäten der Bahnen 
dieser Meteoriten werden immer kleiner und 
kleiner. Ob freilich ein widerstehendes Mittel, 
ob der Äther wirklich vorhanden ist, der, wenn 
er auch noch so fein und dünn wäre, doch 
im Laufe der Jahrmillionen diese Bahnen ver- 
kleinern müßte, wissen wir nicht; jedenfalls 
wird das Vorhandensein eines solchen Äthers 
in neuester Zeit wieder stark angezweifelt. Ein 
anderes widerstehendes Mittel ist aber ganz 
sicher vorhanden: die zahllosen um die Sonne 
schwärmenden Meteoriten selber. Jeder Me- 
teorit wird, wenn er um die Sonne schwärmt, 


viel mehr Meteoriten begegnen, die in entgegen- 
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gesetztem Sinne um die Sonne kreisen, als 
solche, die sich gleichsinnig bewegen. Stößt 
er, was wahrscheinlicher ist, mit einem jener 
ersteren Meteoriten zusammen, so verlieren 
beide Meteoriten von ihren Geschwindigkeiten. 
Dadurch werden ihre Bahnen kleiner, sie rücken 
der Sonne näher heran. Je kleiner aber die 
Bahnen der Meteoriten sind, je weniger sic 
über die Planetenbahnen hinausreichen, je 
länger also die Meteoriten im Anziehungs- 
bereich der Planeten bleiben, um so mehr wer- 
den ihre Bahnen gegen die mittlere Bahnebene 
aller Planeten herangezogen. Bewegen sich dann 
die Metcoriten annähernd in dieser mittleren 
Planetenbahnebene und kreisen sie den Planeten 
entgegen, in rückläufigem Sinne, um die Sonne, 
so erfahren sie häufiger Störungen durch die 
Planeten, als wenn sie in gleichem Sinne um- 
laufen. Schließlich stürzen sie in einen Pla- 
neten hinein, oder sie werden in gleichsinnige 
Bahnen abgelenkt. So geht, allerdings erst 
in ungeheuren Zeiträumen, eine kugelförmige 
Hülle der Sonne, ın der die unermeßliche 
Zahl der Meteoriten ohne Vorhandensein der 
Planeten in verhältnismäßig gleichmäßiger Ver- 
teilung aller Umlaufsrichtungen kreisen würde, 
in eine abgeplattete ellipsoidische Hülle über. 
Den hellsten Teil dieser scheibenförmig - ab- 
geflachten Hülle, den Teil also, in dem am 
meisten Meteoriten kreisen und in dem sie durch 
die Sonne am hellsten beleuchtet werden, neh- 
men wir unter günstigen Umständen als Zo- 
diakallicht wahr. Aber sowohl seitlich von 
dieser Scheibe, als auch außerhalb von ihr 
kreisen noch ungezählte Milliarden von Me- 
teoriten, die freilich zu wenig dicht beieinander 
sind, als daß sie uns in ihrer Gesamtheit unter 
gewöhnlichen Umständen sichtbar sein könnten. 

Eın ungefähres Bild unseres Sonnensystems 
ım kleinen stellt das Saturnsystem mit seinen 
Meteoritenringen und mit seinen Satelliten dar. 
Die um den Saturn kreisenden Meteoriten bilden 
aber hier verhältnismäßig dünne flache Ringe 
und sie bewegen sich in größter Ordnung, auch 
wohl alle in gleichem Sinne und ziemlich in 
der gleichen Ebene um den Saturn herum. 
Ihre Zahl wird eben durch neu einstürzende 
Meteoriten kaum wesentlich vermehrt, weil der 
Saturn vermutlich kaum mehr von den Me- 
teoriten, die von der Sonne angezogen werden, 
abzufangen vermag, als unsere Erde. Denn 
obwohl die Masse des Saturns etwa gomal 
größer ist als die der Erde, so ist doch auch 
die Zahl der in seinem Abstande nach der 
Sonne strebenden und durch die Flächenein- 
heit fliegenden Meteoriten etwa gomal kleiner. 
Dementsprechend werden die AMletcoritenringe 
des Saturns durch neu einstürzende Meteoriten 
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nur wenig gestört und durch die Gravitations- 
wirkungen der Saturn-Satelliten und der Me- 
teoriten der Ringe selber mußten sich schließ- 
lich ganz flache Ringe ausbilden. Auch das 
Zodiakallicht erschiene uns viel schmaler, wenn 
nicht so unermeßlich viele Meteoriten immer 
wieder mit größten Exzentrizitäten und in allen 
möglichen Bahnebenen um die Sonne kreisten, 
die nur im Laufe von Jahrmilliarden gegen 
die mittlere Umlaufsebene aller Planeten heran- 
gezogen werden können. 

Nun wollen wir einen Meteoritenhaufen 
näher ins Auge fassen, der etwa von der Grenze 
des Bereichs der Sonnenanziehung herkommt 
und sich uns jetzt nähert. Ein solcher Haufen 
kann aus dicht aneinander befindlichen Me- 
teoriten bestehen. Ist dies der Fall, so ist 
er fast so undurchsichtig wie z. B. ein Satellit 
oder ein Planetoid von gleichen Dimensionen. 
Ferner besitzt er dann annähernd dieselbe 
Masse wie ein anderer gleich großer fester 
Weltkörper; seine Dichte wäre vermutlich etwa 
der mittleren Dichte unserer Erde gleich, also 
nicht viel geringer als die Dichte des Eisens; 
denn die Meteoriten enthalten ja häufig viel 
Eisen. Es haben aber die größeren Kometen- 
kerne ganz bedeutende Ausdehnungen von vielen 
Hunderten von Kilometern, sie mögen vielleicht 
in einzelnen Fällen ebenso groß werden wie 
unser Mond, und doch soll ihre Masse so 
klein sein, daß noch nie die Wirkung einer 
solchen Masse auf einen Planeten oder auf 
einen Satelliten trotz gegenseitiger großer An- 
näherungen wahrgenommen werden konnte. 
Daraus müssen wir, wie schon oben bemerkt 
wurde, schließen, daß solche große Kometen- 
kerne nicht aus dicht aneinander befindlichen, 
sondern aus diskret verteilten Meteoriten be- 
stehen, daß alle ihre einzelnen Meteoriten in 
größeren Abständen von allen anderen Metco- 
riten dahinfliegen. Einem solchen System 
kann freilich kein statisches Gleichgewicht 
zukommen, wohl aber ein dynamisches. Es 
kann ein dem oben beschriebenen Sonnensystem 
ähnliches System im kleinen sein. Dafür spricht 
sogar die größte Wahrscheinlichkeit, daß es 
so ist. Denn als der Meteoritenhaufe sich 
bildete, weit draußen, außerhalb der Neptuns- 
bahn, als er mehr und mehr benachbarte Me- 
teoriten zu sich heranzog, da mußten außer 
den radialen Bewegungskomponenten auf den 
Haufen hin auch seitliche Anfangsbewegungen 
der Meteoriten vorhanden sein, die ihr exzen- 
trisches Einstürzen in den Metcoritenhaufen 
bewirkten. ‚Dadurch erhielt der betreffende 
Meteoritenhaufe, soweit sich die Bewegung des 
eingestürzten auf die benachbarten Meteoriten 
übertrug, eine Rotation in bestimmter Rotations- 
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ebene. Durch jeden neu einstürzenden Me- 
teoriten wurde wieder eine andere Rotations- 
bewegung mit anderer Rotationsebene auf den 
Haufen übertragen. Daher müssen die meisten 
Meteoriten eines solchen Haufens um seinen 
gemeinsamen Schwerpunkt kreisen und weil 
die Masse des Haufens gar so gering ist, sind 
die Umlaufsdauern und die Abstände, bis zu 
denen sich die Meteoriten vom gemeinsamen 
Schwerpunkt des ganzen Haufens entfernen, 
relativ groß; letztere können leicht Hunderte 
von Kilometern, die Umlaufszeiten viele Tage, 
Wochen und noch mehr betragen. Wenn dem 
so ist, so könnte man aus der Umlaufsdauer 
weitab kreisender Meteoriten, falls sie bestimm- 
bar wäre, die Masse ihres Anziehungszentrums, 
des zentralen Meteoritenhaufens, berechnen. 
Die Rotationsebenen solcher Meteoriten- 
haufen werden im allgemeinen dem Zufall ent- 
sprechend jede beliebige Neigung haben kön- 
nen; denn jeder einstürzende Meteorit suchte 
wieder eine andere Rotationsebene hervorzu- 
bringen und alle größeren einstürzenden Me- 
teoriten haben einem Teil der kleineren Me- 
teoriten des Haufens ihre Rotationsebene auf- 
gezwungen. Wegen der großen Abstände der 
bereits kreisenden Meteoriten von ihrem ge- 
meinsamen Zentrum und wegen ihrer langen 
Umlaufsdauer werden sich die verschiedenen 
Meteoriten der verschiedenen Rotationsebenen 
kaum gegenseitig stören, sie werden jahr- 
hundertelang, vielleicht unermeßBlich viel länger 
aneinander vorbeifliegen und um den gemein- 
samen Anziehungsmittelpunkt kreisen. Sie wer- 
den teilweise geregeltere Ringe oder Scheiben 
bilden können, deren Meteoriten in gemein- 
samer Ebene um dasselbe Zentrum kreisen 
und derselbe Meteoritenhaufe kann sogar gleich- 
zeitig mehrere Meteoritenringe besitzen, die 
in verschiedenen Rotationsebenen kreisen, wenn 
nur die Durchmesser der Ringe wesentlich von- 
einander verschieden sind, so daß sich die 
Ringe gegenseitig nur unerheblich stören. 
Bewegt sich ein solcher Meteoritenhaufe von 
weit außen gegen unsere Sonne heran, so wer- 
den zuerst durch zunehmende Erwärmung die 
auf oder in den Meteoriten in festem Zustande 
befindlichen sogenannten Gase frei, nämlich 
Helium, dann Wasserstoff, Stickstoff, Sauer- 
stoff, Kohlenoxyd, Kohlensäure usf. (abgesehen 
von den in sehr geringen Mengen vorhandenen 
Edelgasen). Diese Gase bleiben wegen der 
Gravitationswirkung der Meteoriten und wegen 
der anfänglich noch schr niedrigen Temperatur 
bei ihren Meteoriten und lagern sich in Kugeln, 
als kleine Gashüllen, um sie herum, oder sie 
vereinigen sich um Ansammlungen von Me- 
teoriten herum zu einer für sie alle gemein- 
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schaftlichen Atmosphäre. So mögen kugel- 
förmige, scheibenförmige, ringförmige und noch 
anders geformte Atmosphären entstehen, je 
nach der Gesamtform der einander benach- 
barten Meteoriten, deren Gashüllen zu einer 
gemeinschaftlichen Atmosphäre ineinander flie- 
Ben. Je kälter die Meteoriten sind, um so 
kleiner und dichter sind ihre Gashüllen, je 
wärmer jene werden, bei ihrer Annäherung 
an die Sonne, um so dünner und ausgedehnter 
werden diese. Bei höherer Temperatur be- 
ginnen aber auch andere Substanzen zu ver- 
dunsten, also in Gas- oder Dampfform über- 
zugehen, z. B. Kohlenwasserstoffe, Wasser usf., 
so daß die Dichten der entstehenden Gas- 
hüllen dadurch vermehrt werden. Steigen die 
Temperaturen über gewisse Beträge, so werden 
diese und jene Gas- oder Dampfmolekeln auf 
so große Molekulargeschwindigkeiten gebracht, 
daß sie den Meteoritenhaufen verlassen, um 
eigene Bahnen einzuschlagen, die gewöhnlich 
auf kürzeren Wegen zu der Sonnenoberfläche 
führen werden. Aber immer neue Substanzen 
werden verdampft, so daß auch immer neue 
Gashüllen entstehen. 

Nun wissen wir, daß alle diese Gashüllen, 
diese Atmosphären brechende Wirkungen auf 
das durch sie hindurchtretende Sonnenlicht 
ausüben müssen. Eine kugelförmige Gashülle 
muß das von der Sonne auf sie auffallende 
divergierende Strahlenbündel je nach ihrer ge- 
ringeren oder größeren Dichte zu geringerer 
Divergenz oder sogar zur Konvergenz bringen. 
Je gleichmäßiger ihre Dichte ist, ein um so 
regelmäßiger konzentriertes Lichtbündel tritt 
auf der anderen Seite aus der Gashülle aus, 
wie es ja mathematisch zu berechnen, geo- 
metrisch zu konstruieren ist. Noch günstiger 
für die Konzentration können geeignete Dichte- 
zunahmen der Gashüllen von außen nach ihrer 
Mitte hin wirken, indem sie die Randstrahlen 
und die den zugehörigen Meteoriten eben noch 
streifenden Zentralstrahlen so ablenken, daß 
beiderlei Strahlen von demselben Punkt zu di- 
vergieren oder nach demselben Punkt zu kon- 
vergieren scheinen. Aber auch eine Gasmasse 
von ungleichmäßiger Gestalt und Dichte, 
eine beliebig geformte Atmosphäre muß im 
allgemeinen nach einzelnen Stellen, die von 
der Sonne abgewandt liegen, vermöge ihrer 
Brechungswirkungen das Licht mehr oder we- 
niger konzentrieren. | 
Bewegt sich nun ein Meteorit an eine solche 
Stelle konzentrierten Lichts, so wird er stärker 
beleuchtet als zuvor. Er kann uns sichtbar 
werden, wenn er es vorher nicht war. Ist 
er gleich groß und sonst gleich beschaffen, 
wie der Meteorit, der die lichtbrechende Gas- 
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hülle besitzt, so wird jener uns doch leichter 
sichtbar sein als dieser, weil mehr Sonnenlicht 
auf jenen konzentriert wird als auf diesen. Aber 
nicht nur die Lichtwirkung des konzentrierten 
Lichtstrahlenbündels ist zu berücksichtigen, son- 
dern auch seine Wärmewirkung. Das kon- 
zentriertere Lichtbündel wirkt in der Regel stärker 
erwärmend, als das nicht konzentrierte Licht- 
bündel. Diese Wärmewirkung hat erstens zur 
Folge, daß der heller beleuchtete Meteorit nun 
selber eine größere Gashülle bekommt, die 
selber wieder lichtbrechend wirkt und noch 
weiter von der Sonne entfernte Meteoriten be- 
leuchtet; zweitens werden aber, wenn die 
Wärmewirkung intensiv genug geworden ist, 
leicht verbrennliche Stoffe, z. B. Kohlenwasser- 
stoffe, zur Entzündung gebracht und auch sonst 
werden gewisse chemische Verbindungen ein- 
Die in solcher Weise selbstleuchtend 
gewordenen Substanzen der Meteoriten erkennen 
wir an ihrem Spektrum. 

Während die kleinen Gashüllen der einzelnen 
Meteoriten nur eine kleinere Zahl anderer hinter 
jhnen befindlichen Meteoriten beeinflussen, näm- 
lich hell beleuchten und für uns sichtbar machen 
können, ist die Wirkung großer Gaskugeln oder 
in anderer Weise begrenzter Gashüllen ent- 
sprechend umfassender. Wenn alle Gashüllen 
nahe benachbarter und doch diskret verteilter, 
z. B. einem Rotationssystem angehörender Me- 
teoriten beispielsweise zu einer einzigen großen 
Gaskugel zusammenfließen, so beleuchtet diese 
alle hinter ihr befindlichen Meteoriten um so stär- 
ker, je mehr das Sonnenlichtbündel durch sie kon- 
zentriert wird. Durch Kontrastwirkung (wie 
beim Ultramikroskop) sehen wir diese hell be- 
leuchteten Meteoriten besser als alle weniger 
beleuchteten Meteoriten der ganzen Umgebung, 
ebenso wie wir in einem ins dunkle Zimmer 
fallenden Lichtstrahl unzählige Stäubchen 
sehen, die wir ohne diese Kontrastwirkung nie 
unmittelbar beobachten könnten. Erst an diesen 
Stäubchen erkennen wir die Begrenzung des 
Sonnenstrahls. Ganz ähnlich bei dem Meteo- 
ritenhaufen, den wir vermöge seiner Erschei- 
nungen als Kometen ansprechen. Wir glauben, 
an ihm einen von der Sonne abgewandten nebel- 
haft leuchtenden Schweif zu sehen. Am hellsten 
werden die unmittelbar hinter der Gaskugel 
befindlichen Meteoriten beleuchtet, besonders 
wenn etwa das Strahlenbündel konvergent ge- 
worden ist. Dann scheint der so entstehende 
Schweif an einer bestimmten Stelle einen Brenn- 
punkt zu haben, von dem die Strahlen nachher 
divergierend ihren Weg fortsetzen. Solche 
Photographien von Kometenschweifen sind tat- 
sächlich da und dort erhalten worden. Ich. 
erwähne z. B. die Aufnahme des Kometen 
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Fig. ı. 


Komet von 1811. 


L. Zehnder, Uber das Wesen der Kometen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Borrelly 1903c durch M. Wolf!) (Fig.ı)?). Wird 
das Lichtbündel durch die Glaskugel nicht 
konvergent, sondern mehr oder weniger parallel 
gemacht, so erstreckt es sich in fast gleicher 
Intensität in unermeBliche Entfernungen und 
alle nach den vorhergehenden Entwicklungen 
um die Sonne kreisenden Meteoriten, die in 
dieses Strahlenbündel eintreten, werden hell 
beleuchtet und daher in gewissem Bereiche für 
uns sichtbar. Der uns erscheinende Kometen- 
schweif kann vorübergehend Hunderte von Mil- 
lionen Kilometer lang werden, wie beim großen 
Kometen von 1843 (Fig. 2) Aber nur vor- 
übergehend; denn die Dichte der Gaskugel 
ändert sich, ebenso ihr Abstand von der Sonne, 
und nur kurze Zeit tritt ein mehr oder weniger 
genau paralleles Lichtstrahlenbündel aus der 
Kugel heraus. Es ist ferner leicht verständ- 
lich, daß unter Umständen ein solches Licht- 
strahlenbündel einen hellen Mantel erkennen 
laßt, daß die Mitte dunkler erscheint. Wir 
haben nur nötig, uns zu erinnern, daß die große 
Gashülle um einen Meteoritenhaufen sich ge- 
bildet hat, der in seinem Zentrum in der Regel 
dichter zusammenliegende Meteoriten enthält 
als außen, wie es ja bei einem Rotationssystem 
nicht nur möglich, sondern auch wahrscheinlich 
ist. Dann wirft dieser undurchsichtige Kern 
einen Schatten in das Lichtbündel hinein und 
dessen Mitte bleibt dunkel. Kometenschweife 
dieser Art sind vielfach beobachtet worden. 
Ich nenne nur den Kometen von 1811 (Fig. 3) 
und den Donatischen Kometen 1858 (Fig. 4) 
als Beispiele. Wenn die Gashülle nicht in ihrer 
Gesamtheit kugelförmig ist, sondern z. B. aus 
mehreren eben ineinander fließenden Kugeln be- 
steht, so können mehrere parallele Schweife 
nebeneinander bestehen. Bei anderen unregel- 
mäßigen Begrenzungen der Gashüllen mögen 
mehrere divergente, also fächerförmig erschei- 
nende Schweife zustande kommen. 

Aber nicht nur das konzentrierte Licht- 
strahlenbündel bedingt die Begrenzung des 
Schweifs, sondern auch die ringsum vorhande- 
nen Meteoriten selber. Wenn der die Kometen- 
erscheinung hervorrufende Meteoritenhaufe, den 
wir nach unseren Darlegungen nur als Kern 
und Hülle des Kometen auffassen, ein Licht- 
bündel entstehen läßt, das die nahe der Ekliptik 
vorhandene wahrscheinlich dichtere Meteoriten- 
scheibe unseres Sonnensystems, das Zodiakal- 
licht, irgendwo verläßt, so wird die Austritts- 
stelle dieses Lichtbündels die Begrenzungsform 
der Meteoritenscheibe erkennen lassen. Denn 


1) In dieser Aufnahme divergieren die längsten Schweif- 
linien von einem außerhalb der Hülle liegenden Brenn- 
punkt aus. 
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der Schweif erscheint um so weniger hell, je 
weniger Meteoriten sich in dem Bündel kon- 
zentrierten Lichts befinden. So läßt sich wohl 
die Begrenzung des Hauptschweifs des Donati- 
schen Kometen in der Aufnahme von G. P. 
Bond (5. Okt. 1858) (Fig. 5) deuten, während 
seine beiden Nebenschweife einem oder zwei 
Lichtbündeln entsprechen mögen, die in einen 
meteoritenarmen Raum austreten. Wenn ferner 
ein fremder Meteoritenhaufe (oder ein ganzer 
Meteoritenstrom, wie solche in unserem Sonnen- 
system vorkommen und die periodischen jähr- 
lichen Sternschnuppenschwärme hervorbringen) 
in das konzentrierte Lichtbündel eintritt, so 
wird er nicht nur hell beleuchtet und für uns 
sichtbar, sondern er entwickelt nun gleichfalls 
seine stärkere Gashülle, beleuchtet selber noch 
weiter entfernte Meteoriten oder Meteoriten- 
haufen und es entsteht ein ganz unregelmäßig 


geformter Schweif, wie ihn 2. B. der Komet 


Rordame 1893 (Fig. 6) erkennen ließ. Die 
Erscheinung dieses Schweifs macht etwa den 
Eindruck, wie wenn mehrere Kometen längs 
der Schweifrichtung hintereinander angeordnet 
wären und gemeinsam die Sonne umkreisten. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Beleuch- 
tung weiter entfernter Meteoriten ist hier nicht 
unmittelbar die Lichtgeschwindigkeit, sondern 
sie setzt sich aus dieser, aus der Geschwin- 
digkeit der Entstehung der neuen Gashüllen 
und unter Umständen aus der Änderung 
der Anordnung der beleuchteten Meteoriten- 
haufen zusammen. 

Bei manchen Kometen sind periodische Ver- 
änderungen wahrnehmbar. Da unsere Metco- 
ritenhaufen, die uns als Kometen erscheinen, 
im allgemeinen Rotationssysteme sind, müssen 
wir periodische Veränderungen erwarten. Nach 
einer Rotationsdauer des zentralen Kernhaufens 
sind wieder dieselben Meteoriten, die nahezu 
dasselbe Wärmeaufnahmevermögen und die- 
selbe Ausstrahlungsfähigkeit bewahrt haben, 
der Sonne am nächsten, von anderen Meteo- 
riten des Haufens am wenigsten beschattet, 
und sie werden wiederum eine analoge Gas- 
und Dampfentwicklung zustande kommen lassen. 
Weiter abstehende roticrende Ringe haben eine 
andere Umlaufsdauer; sie ergeben eine andere 
Periode. Wenn die Annäherung des Meteoriten- 
haufens an die Sonne sehr groß ist, kann 
durch die verstärkte Sonnenanziehung sein 
zentraler Kernhaufen, falls er aus dicht an- 
einander liegenden Meteoriten besteht, in der 
Richtung des Sonnenradiusvektors auseinander 
gezogen, seine Rotation kann dadurch gehemmt 
und schließlich in ein Pendeln um den Ra- 
diusvektor übergeführt werden. Da die Atmo- 


2) Die Figuren befinden sich auf Tafel VIII, IX, X. sphäre des Kernhaufens diesem folgen und die 
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Die Sonnenfleckengruppen lassen besonders in den Phasen IV und V Wirbelerscheinungen (Drehungen) erkennen, die 
bei Kern- und Halbschattenpartien in entgegengesetztem Sinne verlaufen. 
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Ausbruchnatur noch sichtlich durch Überlage- 
rung anderer Gruppenteile bestätigen können. 

6. Diese Überlagerung findet stets nach 
östlicher Richtung statt. Sie entspricht also 
einem Zurückbleiben gegen die Rotations- 
bewegung und erfüllt das Gesetz der vermin- 
derten Geschwindigkeit im gleichen Rotations- 
winkel, bei zunehmender Entfernung von der 
Achse des rotierenden Systems. 

Daraus folgte die Möglichkeit, die Höhe 
von Ausbruchssäulen zu berechnen, die durch 
solche Ausbildung der Sonnenfleckengruppen 
signalisiert wurden. 

7. Die Berechnung brachte insofern eine 
Bestätigung der Voraussetzung von Ausbruchs- 
säulen, als die errechneten Werte durchaus 
derselben Größenordnung angehörten, wie die 
in der optischen Projektion jenseits des Sonnen- 
randes gemessenen Protuberanzen. (Astronom. 
Nachr. Nr. 4349.) 

Das Wachstum von Sonnenfleckengruppen 
findet weitaus überwiegend nach östlicher Rich- 
tung statt. Daraufhin wurde auch ihre Be- 
rechnung als Signale von Ausbruchssäulen im 
groBen vorgenommen. 

8. Sie ergab Ausbruchshöhen 
Größenordnung wie unter 7. 


derselben 
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9. Zwischen 5. und 11. September 1909 ge- 
lang es endlich, zwei Ausbrüche festzustellen, 
bei denen die Fleckenmassen hinreichende 
Dauer aufwiesen, um das nach der Theorie 
notwendige gleichmäßige Zurückbleiben der 
einmal emporgeworfenen Teile von Tag zu Tag 
erkennen zu lassen. (Fig. 2.) 

Diese Messungen wurden doppelt ausge- 
führt, einmal an Zeichnungen, die durch Pro- 
jektion in einem Grenzkreis gewonnen waren, 
und dann an Photographien der Casseler Son- 
nenwarte. In beiden Fällen ergab die eine 
Gruppe in sechs Etappen ein Wachstum um 
täglich 16 bis 18, die andere Gruppe in vier 
Etappen ein Wachstum um täglich 30 bis 36 
Megameter (zu 1000 Kilometern) nach Osten. 
Daraus folgten als ungefähre Ausbruchshöhen 
für die eine Gruppe 65, für die andere 133 Mega- 
meter, also wieder sehr häufige Protuberanzen- 
höhen. 

Die beiden eindrucksvollen Sonnenflecken- 
gruppen dieser Epoche enthüllten sich als 
nichts anderes denn als Ausbruchssäulen, die 
dem Einfluß der Sonnenrotation sichtbar ent- 
sprachen. 

Großflottbek, Ende November 1909. 


(Eingegangen 3. Dezember 1909.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Über das Wesen der Kometen. 
g Von L. Zehnder. 


(Mit Tafel VIII, IX und X.) 


Immer noch ist das Wesen der Kometen 
wenig aufgeklärt, der Rätsel sind noch gar 


viele, obgleich die mächtigsten Fernrohre der 
Neuzeit und zahlreiche kleinere Fernrohre, 
die zwar entsprechend kleinere, aber dafür 
unter Umständen lichtstärkere Bilder der Ko- 
meten liefern, täglich auf besonders merk- 
würdige Kometen gerichtet werden, obwohl 
die Photographie und die Spektroskopie mit 
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ihren feinsten Methoden sich in den Dienst 
der Kometenforschung gestellt haben. 

Es ist bekannt, daß man jedes Jahr eine 
größere Zahl von Kometen beobachten kann. 
Indessen sind die meisten von ihnen nur im 
Teleskop sichtbar, sie sind nur „teleskopische 
Kometen“. Je kleiner sie sind, um so eher 
entgehen sie unseren Beobachtungen, um so 
größer ist aber wahrscheinlich ihre Anzahl. 
Wir vermögen nicht annähernd zu schätzen, 
wie viele Kometen jährlich in den Bereich 
der Sonnenanziehung gelangen, weil wir Him- 
melskörper unter einer gewissen Lichtstärke 
auch mit unseren besten Fernrohren nicht 
mehr zu sehen vermögen. 

Über den Bau der kleinen teleskopischen 
Kometen hat man gegenwärtig ziemlich be- 
stimmte Vorstellungen. Man hält sie für An- 
sammlungen von Meteoriten, d. h. von festen 
Körpern, die einst draußen im Weltraum durch 
Kondensation oder durch Sublimation von gas- 
oder dampfförmigen Substanzen entstanden 
sind. Solche Körper enthalten in der Regel 
viel Eisen, wie unsere Erde, daneben alle oder 
doch nur Substanzen, wie sie uns auf der Erde 
selber schon bekannt geworden sind. Die Zu- 
sammensetzung und den Aufbau der Meteoriten 
ersehen wir aus den da und dort auf die Erde 
gefallenen Bruchstücken von Meteoren, die als 
besonders große Meteoriten erkannt worden 
sind. Daß die teleskopischen Kometen wirk- 
lich aus Meteoriten bestehen, schloß man aus 
folgendem Grunde: Wird ein teleskopischer 
Komet mit dem Spektroskop untersucht, so 
läßt er ein schwaches kontinuierliches Spek- 
trum erkennen, und daraus muß man schließen, 
daß er entweder ein selbstleuchtender Körper 
sei, daß er z. B. glühende Substanzen ent- 
halte, wie die Sonne, oder daß er uns nur 
reflektiertes Sonnenlicht zusende, wie jeder 
flüssige oder feste von der Sonne beleuchtete 
Körper. Zwischen beiden Möglichkeiten ent— 
scheidet der Spektralapparat. Bekommen wir 
vom Kometen nur reflektiertes Sonnenlicht, so 
müssen wir von diesem Licht ein Spektrum 
erhalten, das ganz wie das Sonnenspektrum 
von genau denselben Absorptionslinien durch- 
zogen ist. Nach Maßgabe der zunehmenden 
Helligkeit des Kometenlichts werden wir in 
seinem kontinuierlichen Spektrum zuerst die 
dunkelste Fraunhofersche Linie sehen, dann 
die zweitdunkelste usf.; bei sehr hellem Ko- 
metenlicht müssen wir nach und nach immer 
mehr Absorptionslinien erkennen, besonders bei 
langdauernden photographischen Aufnahmen. 
Sie müssen auch in derselben Abstufung er- 
scheinen. Nehmen wir dagegen eine andere 
als die dunkelste Sonnenabsorptionslinie früher, 


oder nehmen wir bei zunehmender Helligkeit 
des Kometen die Absorptionslinien in anderer 
Reihenfolge wahr als im Sonnenspektrum, so 
kann das Kometenlicht einen anderen Ursprung 
haben. Jedenfalls müssen wir dann schließen, 
daß der Komet absorbierende Substanzen ent- 
hält. Erscheinen dagegen helle Linien auf 
dem kontinuierlichen Grunde des Kometen- 
spektrums, so muß der Komet selbstleuchtende 
Substanzen enthalten. 

Man ist also zu dem Schlusse gekommen, 
daß das Licht der teleskopischen Kometen re- 
flektiertes Sonnenlicht sei, und daß es uns 
eine feste oder flüssige Kometenmasse ver- 
rate; denn eine gasförmige Kometenmasse würde 
wohl gar zu wenig Licht reflektieren, um uns 
sichtbar zu werden. Nun ist aber die Dichte 
der Kometen ganz außerordentlich gering. Dies 
geht einerseits daraus hervor, daß die Sterne 
durch die Kometen hindurch sichtbar bleiben 
und auch nicht einmal abgelenkt erscheinen, daß 
ihr Licht sogar kaum geschwächt wird, außer 
wenn sie unmittelbar hinter einen sehr dichten 
Kometenkern geraten, wie beispielsweise Ar- 
chenhold kürzlich beobachtet hat. Anderer- 
seits hat noch nie aus der Gravitationswirkung 
eines Kometen auf einen Planet oder auf einen 
Satellit eine Kometenmasse berechnet werden 
können. So gering sind die Wirkungen so- 
gar der allergrößten schon mit bloem Auge 
sichtbaren Kometen auf unsere Sonnentrabanten 
allerart, daß wir sie nicht einmal wahrnehmen. 
Bedenkt man aber die ungeheuren Ausdeh- 
nungen der Kometen im Vergleich zu ihrer 
Masse, Ausdehnungen, die oft weit größer als 
die unserer Erde sind, so kann man nur schlie- 
Ben, daß der ganze Komet, da er aus dem 
vorhin angegebenen Grunde nicht gasförmig 
sein wird, aus diskret verteilter Materie, d. h. 
eben aus Meteoriten bestehe, daß er also ein 
Meteoritenhaufe, ein Meteoritenschwarm sei. 

Wodurch unterscheiden sich aber die großen 
Kometen von den kleinen teleskopischen ? Ver- 
mutlich durch nichts anderes als durch ihre 
Größe Je größer sie sind, um so besser kön- 
nen wir sie sehen und die Vorgänge in ihnen 
wahrnehmen, weil unsere optischen Instrumente 
dies besser ermöglichen. Kommt ein Meteo- 
ritenhaufe in die Nähe der Sonne, so erhält 
er in der Regel eine nebelartig scheinende 
Hülle, in deren Mitte sich der Kern heller 
abhebt, und wenn der Meteoritenhaufe groß 
genug ist, erhält er noch einen mehr oder 
weniger merkwürdigen Schweif, der von der 
Sonne abgewandt ist. Oft erscheinen zwei 
oder noch mehr Schweife, die sich meist fächer- 
förmig ausbreiten. Die Hülle oder Koma zeigt 
häufig sehr auffallende Strukturverhältnisse: 
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Helle, nebelhafte, zum Kern konzentrische Ringe 
und als Verbindungen dieser mit dem Kern ge- 
legentlich auch radiale heller leuchtende gegen 
die Sonne gerichtete Schweife, die um die 
Kernmitte hin- und herpendeln können. Oft 
nimmt man in der Hülle stufenweise oder perio- 
dische Änderungen dieser Lichtverteilungen 
wahr und sehr häufig beobachtete man ein 
Ausströmen leuchtender Materie aus dem Ko- 
metenkern namentlich gegen die Sonne hin, 
welche leuchtende Materie sich manchmal in 
einer gewissen Entfernung vom Kern kreis- 
förmig umbiegt, dann zurückströmt und schließ- 
lich in den Schweif übergeht. 

Für die physikalischen Ursachen dieser Er- 
scheinungen kommen gegenwärtig im wesent- 
lichen etwa die folgenden Hypothcsen in Be- 
tracht: 

1. Der Meteoritenhaufe wird, wenn er in die 
Sonnennähe kommt, durch die Anziehungskraft 
der Sonne auseinander gezogen. Denn die Gra- 
vitationswirkung der einzelnen Metcorite auf- 
einander ist fast verschwindend klein im Ver— 
gleich zur Anziehung der Sonne, so klein, daß 
wir sie mit unseren feinsten Wagen eben nur 
noch zu messen imstande sind. Die Sonne 
vergrößert also die gegenseitigen Abstände der 
Meteoriten voneinander, weil sie die näheren 
stärker anzieht als die entfernteren. Zugleich 
übt sie eine um so stärkere Wärmewirkung aus, 
je näher ihr die Meteoriten kommen. War der 
Meteoritenhaufe zuvor in Neptunsabstand oder 
noch weiter entfernt, so mußte er die Tem- 
peratur des umgebenden Weltraumes, d. h. etwa 
die größtmögliche Kälte — 273° C, besitzen und 
alle seine Substanzen, auch unsere „Gase“, be- 
fanden sich im festen Zustande. Je näher er 
aber der Sonne kommt, um so mehr Sub- 
stanzen verdampfen. Zuerst Helium, dann 
Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und die 
anderen Gase, dann Kohlenwasserstoffe und 
weitere leicht flüchtige Verbindungen, ferner 
Wasser, und endlich Substanzen, die nur bei 
noch höheren Temperaturen als Wasser in 
Dampfform existieren. Daß eine sehr ener- 
gische Verdampfung zustande kommen muß, 
namentlich auf der Sonnenseite, und daß des- 
halb die verdampfte Materie vorzugsweise gegen 
die Sonne ausströmen wird, kann nicht be- 
zweifelt werden. Es, ist denn auch schon vor 
langen Zeiten die Vermutung ausgesprochen 
worden, der Nometenschweif sei eine Dampf- 
saule, die aus dem Kometenkern entwickelten 
Dämpfe strömen in den Schweif, und daher 
ziehe der Komet mit einer wie Rauch er- 
scheinenden Dampfsäule seine Bahn entlang. 
Dabei erscheint besonders merkwürdig, daß 
diese Dampfsäulen nicht in den Bahnen der 
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mit ungeheuren Geschwindigkeiten von bei- 
spielsweise gegen 600 km in der Sekunde dahin- 
rasenden Kometen zurückbleiben, etwa wie die 
Meteorschweife, sondern daß sie stets mehr 
oder weniger genau vom Kometen aus die der 
Sonne abgewandte Richtung einschlagen. Zu- 
erst war es wohl Olbers, der die Vermutung 
aufstellte, daß abstoßende Kräfte zwischen der 
Sonne und dem Kometenkern einerseits und den 
Kometendämpfen anderseits vorhanden sein 
müßten, durch die alle Dämpfe vom Kern 
und von der Sonne weggetrieben würden, sogar 
die anfänglich gegen die Sonne ausgeströmte 
Materie. Bessel nahm dann speziell elek- 
trische Kräfte als wirksam an, sowie polare 
Wirkungen, in der Weise, daß die eine Kern- 
hälfte von der Sonne angezogen, die andere 
von ihr abgestoßen, daß überdies die ent- 
wickelten Dampfmassen von der Sonne und 
vom Kern elektrisch abgestoßen werden, und 
er begründete diese Hypothese durch mathe- 
matische Berechnungen. Es gelang ihm denn 
auch, zu zeigen, daß beispielsweise die am 
Halleyschen Kometen von ihm beobachteten 
pendelartigen Schwingungen der ausströmen— 
den Materie um den Kernmittelpunkt aus seiner 
Theorie sich erklären ließen. Ähnliche An- 
schauungen haben Zöllner und Lamont ent- 


wickelt. Bredichin unterschied namentlich 
drei charakteristisch verschiedene in den 
Schweifen wirksame abstoßende Kräfte und 


führte diese darauf zurück, daß die Schweif- 
materie entweder aus Wasserstoff oder aus 
Kohlenwasserstoffen, oder etwa aus Eisendampf 
bestehe. Dementsprechend sagte er die Ge- 
stalt der Schweife eines neuen Kometen vor- 
aus, wenn ihm seine Bahnelemente, d. h. zum 
Beispiel seine Annäherung an die Sonne und 
die Neigung seiner Bahn zur Ekliptik bekannt 
waren. Indessen ist nach unseren irdischen 
Vorstellungen über die Erzeugung der Elektri- 
zität schwer verständlich, warum denn nicht 
die entsprechende, mit der der Sonne ungleich- 
namige Elektrizität auf dem Kometenkern 
zurückbleibt, und warum also der Komcten- 
kern nicht von der Sonne stärker als zuvor 
angezogen wird, somit seine Umlaufzeit ver- 
kürzt? — Bei der spektralen Untersuchung des 
Kometenlichts sah man, daß das Licht vieler 
Kometen ein Bandenspektrum erkennen ließ, 
das besonders mit dem von Kohlenwasserstoffen 
und Cyanverbindungen nahezu, wenn auch nicht 
völlig, übereinstimmte. Vogel und Hassel- 
berg haben aber gezeigt, daß das Spektrum 
in dieser Weise Änderungen erleiden kann, wenn 
den Kohlenwasserstoffen noch Kohlenoxyd beı- 
gemengt wird und wenn das Licht durch elek- 
trische Entladungen zustande kommt. 
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2. Nachdem in den letzten Jahren Kathoden- 
strahlen, Röntgenstrahlen und Radiumstrahlen 
eine so große Bedeutung erlangt haben, kann 
es nicht wundernehmen, wenn diese Erschei- 
nungen auch auf kosmische Vorgänge über- 
tragen worden sind. Es ist versucht worden, 
die Sonnenstrahlung durch Radium zu erklären. 
Die Berechnung, wieviel Radium hierfür in 
der Sonne sein müßte, ergab keine sehr un- 
wahrscheinlichen Zahlen. Aus dem Radium- 
gchalt unserer verschiedensten irdischen Ge- 
steinsarten kam man jedenfalls zu dem Schluß, 
daß sich die vorhandene Erdwärme auf der 
Erdoberfläche durch diesen Radiumgehalt er- 
klären ließe. Es wurde dann weiter geschlossen, 
auch bei Kometen spielen die Radiumstrah- 
lungen, die von Kathodenstrahlen und Röntgen- 
strahlen oder doch von sehr ähnlichen Strahlen 
begleitet sind, eine große Rolle. Alle diese 
Strahlenarten sind allerdings selber nicht sicht- 
bar, sie bringen aber fluoreszenzfähige Körper 
zum Leuchten. Wenn also in Kometen solche 
Strahlungen sehr intensiv vorhanden wären, 
so könnten wir ein nebelhaftes Leuchten flu- 
oreszenzfähiger Bestandteile der Kometen wahr- 
nehmen. Es erscheint aber doch fraglich, ob 
sich die zahlreichen Vorgänge in den Kometen 
durch diese Strahlungen allein einigermaßen 
einwandfrei erklären lassen. 

3. Zuerst hat wohl Kepler die Vermutung 
ausgesprochen, das Licht übe einen Druck auf 
die beleuchteten Körper aus; in gleicher Weise 
außerte sich Euler. Aber Newton ließ merk- 
würdigerweise diese Ansicht nicht gelten, ob- 
wohl sie gerade mit seiner Emissionstheorie 
des Lichts aufs beste harmonierte. Maxwell 
hat dann aus seiner elektromagnetischen Licht- 
theorie wiederum gefolgert, daß das Licht auf 
dıe von ihm getroffenen, auf die beleuchteten 
Körper einen Druck ausüben müsse; auf der 
Einheitsfläche laste ein dem Lichtenergieinhalt 
der Volumeneinheit gleicher Lichtdruck oder 
Strahlungsdruck. Er berechnete seine Größe, 
fand ihn aber so gering, daß man den Druck 
kaum zu messen hoffen durfte. Dennoch haben 
bekanntlich Lebedew und bald darauf Ni- 
chols und Hull diesen Strahlungsdruck tat- 
sachlich nachgewiesen und mit der Theorie 
übereinstimmend gefunden. Arrhenius wandte 
ihn auf kosmische Vorgänge an. Er folgerte, 
daß leichtere Teilchen durch den Strahlungs- 
druck der Schwerkraft entgegen sogar von der 
Sonne weggetrieben werden müssen. Ihm und 
besonders Schwarzschild gelang es denn 
auch, durch Berechnungen nachzuweisen, unter 
welchen Bedingungen tatsächlich Materie in 
solcher Weise von der Sonne weggetrieben 
werde. Die stärkste abstoßende Wirkung des 
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gewöhnlichen Lichts wird auf vollkommen re- 
flektierende Kügelchen von geringster Dichte 
und von gewissen, den Lichtwellenlängen ent- 
sprechenden Durchmessern ausgeübt. Je kleiner 
oder je größer die Kügelchen werden, um 
so geringer wird der Strahlungsdruck. Für 
Teilchen von 0,00016mm Durchmesser ist der 
Strahlungsdruck ein Maximum, wenn sie die 
Dichte des Wassers haben; Teilchen von drei- 
mal kleinerem oder von zehnmal größerem 
Durchmesser als jene Kügelchen werden schon 
nicht mehr abgestoßen, für solche überwiegt 
die anziehende Kraft der Sonne, wenn ihre 
Dichte nicht geringer ist als die des Wassers. 
Ferner werden vollkommen absorbierende 
Kügelchen nur halb so stark abgestoßen als 
vollkommen reflektierende. Arrhenius denkt 
sich nun auch, die Kometenmaterie verdampfe 
unter der Wirkung der Sonnenstrahlung und 
sie ströme zuerst in der Richtung gegen die 
Sonne hin; wenn sich aber die Molekeln der 
gebildeten Dämpfe zu Kügelchen von 0,00005 
bis 0,0015 mm Durchmesser kondensiert haben, 
überwiege der Strahlungsdruck, und solche Teil- 
chen werden dann mit großer Geschwindig- 
keit von der Sonne abgestoßen. Im Maximum 
könnte diese abstoßende Kraft der Sonne etwa 
zchnmal größer werden als ihre Anziehung 
durch die Gravitation, wenn die Dichte der 
Kügelchen gleich der des Wassers wäre. Bei 
einigen Kometen haben aber die Berechnungen 
ergeben, daß auf die Kometenschweifmaterie 
eine abstoßende Kraft wirken müßte, die sogar 
vierzigmal größer wäre als die Schwerkraft der 
Sonne. Eine so große Kraft glaubt Arrhe- 
nius annehmen zu dürfen; er denkt sich die 
aus dem Kometenkern verdampften und aus- 
getriebenen Kohlenwasserstoffe unter der un- 
geheuren Sonnenstrahlung verkohlt, also ziem- 
lıch vollkommen absorbierend, aber zugleich 
etwa zehnmal lcichter als Wasser geworden, 
etwa so porös wie feinsten Ruß!); dann wäre 
eine so große abstoßende Kraft möglich. Nun 
ist aber die Grenze der Teilchengröße, bei der 
die Abstoßung durch den Strahlungsdruck zur 
Geltung kommt, doch gar zu gering. Es ist 
nämlich folgendes zu bedenken: Wenn sich 
die Dampfmolekeln in der Kometenhülle nach 
Arrhenius zu Tröpfchen von 0,00016 mm 
Durchmesser kondensieren, so vergrößern sie 
sich doch, da sie unter den gleichen Konden- 
sationsbedingungen geblieben sind, immer noch 
weiter; sie werden sich im Gegenteil noch 
rascher kondensieren, wenn sie von der Sonne 


1) Die geringe Dichte des Rußes ist übrigens nur 
eine scheinbare: der Ruß enthält Luft. Treibt man diese 
Luft aus, so wird die Dichte des Rußes gleich der der 
Kohle werden, also größer als die des Wassers sein. 
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in kältere Regionen weggetrieben, zugleich ın 
schnellere Bewegung versetzt und also häu- 
figeren Zusammenstößen ausgesetzt werden. 
Dann aber nimmt der auf sie wirkende Über- 
schuß des Strahlungsdrucks über die Gravi- 
tation immer mehr ab, und wenn z. B. die 
Tröpfchen von der Dichte des Wassers den etwa 
zelınmal größeren Durchmesser von 0,0015 mm 
erreicht haben, so werden sie unter noch so 
günstigen sonstigen Bedingungen schon nicht 
mehr abgestoßen, sondern von der Sonne an- 
gezogen. Kann man sich also etwa denken, 
vom Kometenkern verdampfte und gegen die 
Sonne ausgeschleuderte Substanzen kondensie- 
ren sich wieder, trotz der noch größeren Sonnen- 
nähe, und sie werden in einem gewissen Kon- 
densationszustand von der Sonne abgestoßen, 
biegen also um und wenden sich dem 
Schweife zu, so ist doch der oft sehr lange 
Schweif, und namentlich die auf manche Ko— 
metenschweife wirkende überaus große Ab- 
stoßungskraft, die in einzelnen Fällen die An- 
ziehungskraft der Sonne etwa um das Vierzig- 
fache übertreffen muß, nach der Theorie des 
Strahlungsdrucks allein kaum zu verstehen. 
Man müßte jedenfalls noch elektrische Kräfte 
zu Hilfe nehmen. 

4. Bei den an den Kometen beobachteten 
Erscheinungen sind wohl noch andere Vor- 
gänge zu berücksichtigen, auf die ich schon 
vor 26 Jahren im Kosmos, Band I, S. 186, 1886 
sodann in meinen Büchern: „Die Mechanik des 
Weltalls“ und „Das Leben im Weltall“ hin- 
gewiesen habe. Um diese Vorgänge eingehen- 
der zu beleuchten und zugleich meine früheren 
Entwicklungen in einigen Punkten richtigzu- 
stellen, möchte ich etwas weiter ausholend 
unser Sonnensystem, soweit es hier für uns in 
Betracht kommt, etwa folgendermaßen be- 
schreiben: 

Die Sonne wird umkreist von den Planeten 
mit ihren Satelliten. Vermöge ihrer ungemein 
großen Masse zieht die Sonne aus einem ent- 
sprechend großen Bereich alle in diesem Raume 
befindlichen Körper, große und kleine, zu sich 
heran. Hätten alle uns zunächst befindlichen 
Fixsterne gleiche Masse wie die Sonne, so würde 
der Anziehungsbereich der Sonne bis zu den 
halben Abständen von diesen Fixsternen reichen, 
also über 4000mal weiter als bis zum Ab- 
stand des äußersten uns bekannten Planeten, 
des Neptun. Wäre ferner der kosmisch nebel- 
artige Zustand, aus dem unser Sonnensystem 
und die in seiner Nachbarschaft befindlichen 
Fixsterne möglicherweise hervorgegangen sind, 
einmal ein vollkommener Ruhezustand gewesen, 
so würden im allgemeinen alle Körper, die 
Jetzt im Anziehungsbereich der Sonne sind, 
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immer in diesem Anziehungsbereich gewesen 
sein. Würden in den größten zu jenem An- 
ziehungsbereich unseres Sonnensystems gehören- 
den Abständen Planeten oder Meteoriten in 
Kreisbahnen um die Sonne kreisen, so hätten 
sie für einen Umlauf etwa 40 Millionen Jahre 
nötig. Meteoriten oder Meteoritenhaufen da- 
gegen, die ohne wesentliche Eigengeschwindig- 
keit in jenen großen Abständen sich gebildet 
hätten, die sich gegen die Sonne bewegten und 
sie wie Kometen umkreisten, brauchten zwar 
weniger, aber immer noch etwa 14 Millionen 
Jahre zu einem Umlauf um die Sonne, bis 
zu ihrem Wiedererscheinen in der Sonnen- 
nähe. Nun besteht allerdings keine solche 
Unveränderlichkeit der Abstände unseres Son- 
nensystems von benachbarten Fixsternen. Be- 
wegt sich doch unsere Sonne wahrscheinlich 
mit etwa 20 km Geschwindigkeit im Raume 
ungefähr gegen das Sternbild der Leier, und 
andere Sonnen haben zum Teil noch größere 
Eigengeschwindigkeiten! Daher ist es denn 
auch denkbar, daß Meteoriten, Meteoriten- 
haufen, Kometen, die von den Grenzen des 
Anziehungsbereiches unserer Sonne herkamen 
und einmal um unsere Sonne kreisten, nachher 
in den Anziehungsbereich einer anderen Sonne 
gelangten, und daß sie dann wohl ne mehr 
zurückkehren werden. 

Von allen großen Kometen und von den 
zahlreichen teleskopischen Kometen, die man 
bis dahin zu beobachten Gelegenheit hatte, 
ist meines Wissens noch nie einer unmittelbar 
in die Sonne gestürzt. Sie alle hatten außer 
den radialen auf die Sonne gerichteten noch 
seitliche Bewegungskomponenten, hervorgerufen 
durch irgendwelche äußeren Ursachen, z. B. 
durch Anziehungen von größeren oder kleineren 
Weltkörpern, als sie noch weit außen sich 
befanden, oder durch Anziehungen von unseren 
Planeten, und diese seitlichen Komponenten 
bewirkten, daß sie um die Sonne kreisen muß- 
ten, statt in sie zu stürzen. Ähnlich muß es 
sich mit allen einzelnen Meteoriten verhalten, 
die sich im Anziehungsbereich der Sonne be- 
finden. Nur ein sehr kleiner Teil derselben 
stürzt unmittelbar in die Sonne, alle anderen 
kreisen in mehr oder weniger langgestreckten 
Ellipsen um die Sonne herum und sie kehren 
größtenteils früher oder später wieder zur 
Sonne zurück, wie die periodischen Kometen. 
Auch die Erde zieht Meteoriten an, wie die 
Sonne, und lenkt sie aus ıhren Bahnen ab. 
Aber nur ein sehr kleiner Teil von diesen Me- 
teoriten stürzt dabei auf die Erde herab, der 
größte Teil fliegt an ihr vorbei und in der 
Regel gegen die Sonne hin. Aus der Zahl 
der Meteoriten, die unmittelbar auf die Erde 
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stürzen und uns als Sternschnuppen oder Me- 
teore sichtbar werden, können wir einen Schluß 
ziehen auf die Zahl der Meteoriten, die sich 
in die Sonne stürzen. Da nämlich nicht die 
Erde, sondern die Sonne die wesentliche, die Me- 
teoriten herbeiholende Masse hat, so fliegen 
alle Meteoriten auf die Sonne los und nur etwa 
der Teil unter ihnen, der beim Sturz gegen 
die Sonne gewissermaßen durch den Erdquer- 
schnitt abgefangen wird, fällt auf die Erdober- 
fläche. Daher fallen so viel mehr Meteoriten 
auf die Sonne, als die zur Sonne konzentrische 
durch die Erde gehende Kugeloberfläche größer 
ist als der Erdquerschnitt. Dies Verhältnis 
beträgt über 2 Milliarden, d. h. 2 Milliarden 
mal mehr Meteoriten stürzen auf die Sonne 
als auf die Erde, oder bei gleichen Flächen- 
stücken stürzen gegen 50000 mal mehr Meteo- 
riten auf die Sonne als auf die Erde. Dieser 
gewaltige Meteoritenregen vergrößert wahr- 
scheinlich doch die Sonnenmasse nicht sehr 
bedeutend. Auch können wir die Erscheinungen 
des Einstürzens einzelner Meteoriten vermut- 
lich nie sehen, weil sie im Verhältnis zur Sonnen- 
ausdehnung doch gar zu geringfügig sind. Da- 
gegen mag etwa das Einstürzen eines gewaltigen 
Meteoritenhaufens, den wir unter Umständen 
als teleskopischen Kometen erkennen könnten, 
falls er der Beobachtung nicht entgeht, durch 
entsprechendes Aufspritzen der Sonnen-Gas- 
massen als große Protuberanz in die Erschei- 
nung treten. 

Wenn wir nun in Erwägung ziehen, wie 
außerordentlich viele Meteoriten auf die Sonne 
stürzen und wie noch unermeßlich viel mehr 
Meteoriten an der Sonne vorbeifahren, ohne 
in sie zu stürzen, so daß sie nur in Ellipsen 
um sie kreisen, so müssen wir weiter folgern, 
daß der überwiegende Teil dieser Meteoriten 
unserem Sonnensystem erhalten bleibt, daß er 
periodische Umläufe um die Sonne macht und 
früher oder später immer wieder zurückkehrt. 
Daher wird die Sonne von einer ungeheuren 
Zahl von Meteoriten und Meteoritenhaufen 
umschwärmt. Die Exzentrizitäten der Bahnen 
dieser Meteoriten werden immer kleiner und 
kleiner. Ob freilich ein widerstehendes Mittel, 
ob der Äther wirklich vorhanden ist, der, wenn 
er auch noch so fein und dünn wäre, doch 
ım Laufe der Jahrmillionen diese Bahnen ver- 
kleinern müßte, wissen wir nicht; jedenfalls 
wird das Vorhandensein eines solchen Äthers 
in neuester Zeit wieder stark angezweifelt. Ein 
anderes widerstehendes Mittel ist aber ganz 
sicher vorhanden: die zahllosen um die Sonne 
schwärmenden Meteoriten selber. jeder Me- 
teorit wird, wenn er um die Sonne schwärmt, 


viel mehr Meteoriten begegnen, die in entgegen- 
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gesetztem Sinne um die Sonne kreisen, als 
solche, die sich gleichsinnig bewegen. Stößt 
er, was wahrscheinlicher ist, mit einem jener 
ersteren Meteoriten zusammen, so verlieren 
beide Meteoriten von ihren Geschwindigkeiten. 
Dadurch werden ihre Bahnen kleiner, sie rücken 
der Sonne näher heran. Je kleiner aber die 
Bahnen der Meteoriten sind, je weniger sie 
über die Planetenbahnen hinausreichen, je 
länger also die Meteoriten im Anziehungs- 
bereich der Planeten bleiben, um so mehr wer- 
den ihre Bahnen gegen die mittlere Bahnebene 
aller Planeten herangezogen. Bewegen sich dann 
die Meteoriten annähernd in dieser mittleren 
Planetenbahnebene und kreisen sie den Planeten 
entgegen, in rückläufigem Sinne, um die Sonne, 
so erfahren sie häufiger Störungen durch die 
Planeten, als wenn sie in gleichem Sinne um- 
laufen. Schließlich stürzen sie in einen Pla- 
neten hinein, oder sie werden in gleichsinnige 
Bahnen abgelenkt. So geht, allerdings erst 
in ungeheuren Zeiträumen, eine kugelförmige 
Hülle der Sonne, in der die unermeßliche 
Zahl der Meteoriten ohne Vorhandensein der 
Planeten in verhältnismäßig gleichmäßiger Ver- 
teilung aller Umlaufsrichtungen kreisen würde, 
in eine abgeplattete ellipsoidische Hülle über. 
Den hellsten Teil dieser scheibenförmig - ab- 
geflachten Hülle, den Teil also, in dem am 
meisten Meteoriten kreisen und in dem sie durch 
die Sonne am hellsten beleuchtet werden, neh- 
men wir unter günstigen Umständen als Zo- 
diakallicht wahr. Aber sowohl seitlich von 
dieser Scheibe, als auch außerhalb von ihr 
kreisen noch ungezählte Milliarden von Me- 
teoriten, die freilich zu wenig dicht beieinander 
sind, als daß sie uns ın ihrer Gesamtheit unter 
gewöhnlichen Umständen sichtbar sein könnten. 

Ein ungefähres Bild unseres Sonnensystems 
ım kleinen stellt das Saturnsystem mit seinen 
Meteoritenringen und mit seinen Satelliten dar. 
Die um den Saturn kreisenden Meteoriten bilden 
aber hier verhältnismäßig dünne flache Ringe 
und sie bewegen sich in größter Ordnung, auch 
wohl alle in gleichem Sinne und ziemlich in 
der gleichen Ebene um den Saturn herum. 
Ihre Zahl wird eben durch neu einstürzende 
Meteoriten kaum wesentlich vermehrt, weil der 
Saturn vermutlich kaum mehr von den Me 
teoriten, die von der Sonne angezogen werden, 
abzufangen vermag, als unsere Erde. Denn 
obwohl die Masse des Saturns etwa gomal 
größer ist als die der Erde, so ist doch auch 
die Zahl der in seinem Abstande nach der 
Sonne strebenden und durch die Flächenein- 
heit fliegenden Meteoriten etwa gomal kleiner. 
Dementsprechend werden die Meteoritenringe 
des Saturns durch neu einstürzende Meteoriten 
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nur wenig gestört und durch die Gravitations- 
wirkungen der Saturn-Satelliten und der Me- 
teoriten der Ringe selber mußten sich schließ- 
lich ganz flache Ringe ausbilden. Auch das 
Zodiakallicht erschiene uns viel schmaler, wenn 
nicht so unermeßlich viele Meteoriten immer 
wieder mit größten Exzentrizitäten und in allen 
möglichen Bahnebenen um die Sonne kreisten, 
die nur im Laufe von Jahrmilliarden gegen 
die mittlere Umlaufsebene aller Planeten heran- 
gezogen werden können. 

Nun wollen wir einen Meteoritenhaufen 
näher ins Auge fassen, der etwa von der Grenze 
des Bereichs der Sonnenanziehung herkommt 
und sich uns jetzt nähert. Ein solcher Haufen 
kann aus dicht aneinander befindlichen Me- 
teoriten bestehen. Ist dies der Fall, so jist 
er fast so undurchsichtig wie z. B. ein Satellit 
oder ein Planetoid von gleichen Dimensionen. 
Ferner besitzt er dann annähernd dieselbe 
Masse wie ein anderer gleich großer fester 
Weltkörper; seine Dichte wäre vermutlich etwa 
der mittleren Dichte unserer Erde gleich, also 
nicht viel geringer als die Dichte des Eisens; 
denn die Meteoriten enthalten ja häufig viel 
Eisen. Es haben aber die größeren Kometen- 
kerne ganz bedeutende Ausdehnungen von vielen 
Hunderten von Kilometern, sie mögen vielleicht 
in einzelnen Fällen ebenso groß werden wie 
unser Mond, und doch soll ıhre Masse so 
klein sein, daß noch nie die Wirkung einer 
solchen Masse auf einen Planeten oder auf 
einen Satelliten trotz gegenseitiger großer An- 
näherungen wahrgenommen werden konnte. 
Daraus müssen wir, wie schon oben bemerkt 
wurde, schließen, daß solche große Kometen- 
kerne nicht aus dicht aneinander befindlichen, 
sondern aus diskret verteilten Meteoriten be- 
stehen, daß alle ihre einzelnen Meteoriten in 
größeren Abständen von allen anderen Metco- 
riten dahinfliegen. Einem solchen System 
kann freilich kein statisches Gleichgewicht 
zukommen, wohl aber ein dynamisches. Es 
kann ein dem oben beschriebenen Sonnensystem 
ähnliches System im kleinen sein. Dafür spricht 
sogar die größte Wahrscheinlichkeit, daß es 
so ist. Denn als der Meteoritenhaufe sich 
bildete, weit draußen, außerhalb der Neptuns- 
bahn, als er mehr und mehr benachbarte Me- 
teoriten zu sich heranzog, da mußten außer 
den radialen Bewegungskomponenten auf den 
Haufen hin auch seitliche Anfangsbewegungen 
der Meteoriten vorhanden sein, die ihr exzen- 
trisches Einstürzen in den Meteoritenhaufen 
bewirkten. ‚Dadurch erhielt der betreffende 
Meteoritenhaufe, soweit sich die Bewegung des 
eingestürzten auf die benachbarten Meteoriten 
übertrug, eine Rotation in bestimmter Rotations- 
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ebene. Durch jeden neu einstürzenden Me- 
teoriten wurde wieder eine andere Rotations- 
bewegung mit anderer Rotationsebene auf den 
Haufen übertragen. Daher müssen die meisten 
Meteoriten eines solchen Haufens um seinen 
gemeinsamen Schwerpunkt kreisen und weil 
die Masse des Haufens gar so gering ist, sind 
die Umlaufsdauern und die Abstände, bis zu 
denen sich die Meteoriten vom gemeinsamen 
Schwerpunkt des ganzen Haufens entfernen, 
relativ groß; letztere können leicht Hunderte 
von Kilometern, die Umlaufszeiten viele Tage, 
Wochen und noch mehr betragen. Wenn dem 
so ist, so könnte man aus der Umlaufsdauer 
weitab kreisender Meteoriten, falls sie bestimm- 
bar wäre, die Masse ihres Anziehungszentrums, 
des zentralen Meteoritenhaufens, berechnen. 
Die Rotationsebenen solcher Meteoriten- 
haufen werden im allgemeinen dem Zufall ent- 
sprechend jede beliebige Neigung haben kön- 
nen; denn jeder einstürzende Meteorit suchte 
wieder eine andere Rotationsebene hervorzu- 
bringen und alle größeren einstürzenden Me- 
teoriten haben einem Teil der kleineren Me- 
teoriten des Haufens ihre Rotationsebene auf- 
gezwungen. Wegen der großen Abstände der 
bereits kreisenden Meteoriten von ihrem ge- 
meinsamen Zentrum und wegen ihrer langen 
Umlaufsdauer werden sich die verschiedenen 
Meteoriten der verschiedenen Rotationsebenen 
kaum gegenseitig stören, sie werden jahr- 
hundertelang, vielleicht unermeßlich viel länger 
aneinander vorbeifliegen und um den gemein- 
samen Anziehungsmittelpunkt kreisen. Sie wer- 
den teilweise geregeltere Ringe oder Scheiben 
bilden können, deren Meteoriten in gemein- 
samer Ebene um dasselbe Zentrum kreisen 
und derselbe Meteoritenhaufe kann sogar gleich- 
zeitig mehrere Meteoritenringe besitzen, die 
in verschiedenen Rotationsebenen kreisen, wenn 
nur die Durchmesser der Ringe wesentlich von- 
einander verschieden sind, so daß sich die 
Ringe gegenseitig nur unerheblich stören. 
Bewegt sich ein solcher Meteoritenhaufe von 
weit außen gegen unsere Sonne heran, so wer- 
den zuerst durch zunehmende Erwärmung die 
auf oder in den Meteoriten in festem Zustande 
befindlichen sogenannten Gase frei, nämlich 
Helium, dann Wasserstoff, Stickstoff, Sauer- 
stoff, Kohlenoxyd, Kohlensäure usf. (abgesehen 
von den in sehr geringen Mengen vorhandenen 
Edelgasen). Diese Gase bleiben wegen der 
Gravitationswirkung der Meteoriten und wegen 
der anfänglich noch sehr niedrigen Temperatur 
bei ihren Meteoriten und lagern sich in Kugeln, 
als kleine Gashüllen, um sie herum, oder sie 
vereinigen sich um Ansammlungen von Me 
teoriten herum zu einer für sie alle gemein- 
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schaftlichen Atmosphäre. So mögen kugel- 
förmige, scheibenförmige, ringförmige und noch 
anders geformte Atmosphären entstehen, je 
nach der Gesamtform der einander benach- 
barten Meteoriten, deren Gashüllen zu einer 
gemeinschaftlichen Atmosphäre ineinander flie- 
Ben. Je kälter die Meteoriten sind, um so 
kleiner und dichter sind ihre Gashüllen, je 
wärmer jene werden, bei ihrer Annäherung 
an die Sonne, um so dünner und ausgedehnter 
werden diese. Bei höherer Temperatur be- 
ginnen aber auch andere Substanzen zu ver- 
dunsten, also in Gas- oder Dampfform über- 
zugehen, z. B. Kohlenwasserstoffe, Wasser usf., 
so daß die Dichten der entstehenden Gas- 
hüllen dadurch vermehrt werden. Steigen die 
Temperaturen über gewisse Beträge, so werden 
diese und jene Gas- oder Dampfmolekeln auf 
so große Molekulargeschwindigkeiten gebracht, 
daß sie den Meteoritenhaufen verlassen, um 
eigene Bahnen einzuschlagen, die gewöhnlich 
auf kürzeren Wegen zu der Sonnenoberfläche 
führen werden. Aber immer neue Substanzen 
werden verdampft, so daß auch immer neue 
Gashüllen entstehen. | 
Nun wissen wir, daß alle diese Gashüllen, 
diese Atmosphären brechende Wirkungen auf 
das durch sie hindurchtretende Sonnenlicht 
ausüben müssen. Eine kugelförmige Gashülle 
muß das von der Sonne auf sie auffallende 
divergierende Strahlenbündel je nach ihrer ge- 
ringeren oder größeren Dichte zu geringerer 
Divergenz oder sogar zur Konvergenz bringen. 
Je gleichmäßiger ihre Dichte ist, ein um so 
regelmäßiger konzentriertes Lichtbündel tritt 
auf der anderen Seite aus der Gashülle aus, 
wie es ja mathematisch zu berechnen, geo- 
metrisch zu konstruieren ist. Noch günstiger 
für die Konzentration können geeignete Dichte- 
zunahmen der Gashüllen von außen nach ihrer 
Mitte hin wirken, indem sie die Randstrahlen 
und die den zugehörigen Meteoriten eben noch 
streifenden Zentralstrahlen so ablenken, daß 
beiderlei Strahlen von demselben Punkt zu di- 
vergieren oder nach demselben Punkt zu kon- 
vergieren scheinen. Aber auch eine Gasmasse 
von ungleichmäßiger Gestalt und Dichte, 
eine beliebig geformte Atmosphäre muß im 
allgemeinen nach einzelnen Stellen, die von 
der Sonne abgewandt liegen, vermöge ihrer 
Brechungswirkungen das Licht mehr oder we- 
niger konzentrieren. | 
Bewegt sich nun ein Metcorit an eine solche 
Stelle konzentrierten Lichts, so wird er stärker 
beleuchtet als zuvor. Er kann uns sichtbar 
werden, wenn er es vorher nicht war. Ist 
er gleich groB und sonst gleich beschaffen, 
wie der Meteorit, der die lichtbrechende Gas- 


Zehnder, Kometen. 


| 


249 


hülle besitzt, so wird -jener uns doch leichter 
sichtbar sein als dieser, weil mehr Sonnenlicht 
auf jenen konzentriert wird als auf diesen. Aber 
nicht nur die Lichtwirkung des konzentrierten 
Lichtstrahlenbündels ist zu berücksichtigen, son- 
dern auch seine Wärmewirkung. Das kon- 
zentriertere Lichtbündel wirkt in der Regel stärker 
erwärmend, als das nicht konzentrierte Licht- 
bündel. Diese Wärmewirkung hat erstens zur 
Folge, daß der heller beleuchtete Meteorit nun 
selber eine größere Gashülle bekommt, die 
selber wieder lichtbrechend wirkt und noch 
weiter von der Sonne entfernte Meteoriten be- 
leuchtet; zweitens werden aber, wenn die 
Wärmewirkung intensiv genug geworden ist, 
leicht verbrennliche Stoffe, z. B. Kohlenwasser- 
stoffe, zur Entzündung gebracht und auch sonst 
werden gewisse chemische Verbindungen ein- 
geleitet. Die in solcher Weise selbstleuchtend 
gewordenen Substanzen der Meteoriten erkennen 
wir an ihrem Spektrum. 

Während die kleinen Gashüllen der einzelnen 
Meteoriten nur eine kleinere Zahl anderer hinter 
ihnen befindlichen Meteoriten beeinflussen, näm- 
lich hell beleuchten und für uns sichtbar machen 
können, ıst die Wirkung großer Gaskugeln oder 
in anderer Weise begrenzter Gashüllen ent- 
sprechend umfassender. Wenn alle Gashüllen 
nahe benachbarter und doch diskret verteilter, 
z. B. einem Rotationssystem angchörender Me- 
teoriten beispielsweise zu einer einzigen großen 
Gaskugel zusammenfließen, so beleuchtet diese 
alle hinter ihr befindlichen Meteoriten um so stär- 
ker, je mehr das Sonnenlichtbündel durch sie kon- 
zentriert wird. Durch Kontrastwirkung (wie 
beim Ultramikroskop) sehen wir diese hell be- 
leuchteten Meteoriten besser als alle weniger 
beleuchteten Meteoriten der ganzen Umgebung, 
ebenso wie wir in einem ins dunkle Zimmer 
fallenden Lichtstrahl unzählige Stäubchen 
schen, die wir ohne diese Kontrastwirkung nie 
unmittelbar beobachten könnten. Erst an diesen 
Stäubchen erkennen wir die Begrenzung des 
Sonnenstrahls. Ganz ähnlich bei dem Meteo- 
ritenhaufen, den wir vermöge seiner Erschei- 
nungen als Kometen ansprechen. Wir glauben, 
an ıhm einen von der Sonne abgewandten nebel- 
haft leuchtenden Schweif zu schen. Am hellsten 
werden die unmittelbar hinter der Gaskugel 
befindlichen Meteoriten beleuchtet, besonders 
wenn etwa das Strahlenbündel konvergent ge— 
worden ist. Dann scheint der so entstehende 
Schweif an einer bestimmten Stelle einen Brenn— 
punkt zu haben, von dem die Strahlen nachher 
divergierend ihren Weg fortsetzen. Solche 
Photographien von Kometenschweifen sind tat- 
sächlich da und dort erhalten worden. Ich 
erwähne z. B. die Aufnahme des Kometen 
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Borrelly 1903c durch M. Wolf!) (Fig.ı)?). Wird 
das Lichtbündel durch die Glaskugel nicht 
konvergent, sondern mehr oder weniger parallel 
gemacht, so erstreckt es sich in fast gleicher 
Intensität in unermeßliche Entfernungen und 
alle nach den vorhergehenden Entwicklungen 
um die Sonne kreisenden Meteoriten, die in 
dieses Strahlenbündel eintreten, werden hell 
beleuchtet und daher ın gewissem Bereiche für 
uns sichtbar. Der uns erscheinende Kometen- 
schweif kann vorübergehend Hunderte von Mil- 
lionen Kilometer lang werden, wie beim großen 
Kometen von 1843 (Fig. 2) Aber nur vor- 
übergehend; denn die Dichte der Gaskugel 
ändert sich, ebenso ihr Abstand von der Sonne, 
und nur kurze Zeit tritt ein mehr oder weniger 
genau paralleles Lichtstrahlenbündel aus der 
Kugel heraus. Es ist ferner leicht verständ- 
lich, daß unter Umständen ein solches Licht- 
strahlenbündel einen hellen Mantel erkennen 
laßt, daß die Mitte dunkler erscheint. Wir 
haben nur nötig, uns zu erinnern, daß die große 
Gashülle um einen Meteoritenhaufen sich ge- 
bildet hat, der in seinem Zentrum in der Regel 
dichter zusammenliegende Meteoriten enthält 
als außen, wie es ja bei einem Rotationssystem 
nicht nur möglich, sondern auch wahrscheinlich 
ist. Dann wirft dieser undurchsichtige Kern 
einen Schatten in das Lichtbündel hinein und 
dessen Mitte bleibt dunkel. Kometenschweife 
dieser Art sind vielfach beobachtet worden. 
Ich nenne nur den Kometen von 1811 (Fig. 3) 
und den Donatischen Kometen 1858 (Fig. 4) 
als Beispiele. Wenn die Gashülle nicht in ihrer 
Gesamtheit kugelförmig ist, sondern z. B. aus 
mehreren eben ineinander fliehenden Kugeln be- 
steht, so können mehrere parallele Schweife 
nebeneinander bestehen. Bei anderen unregel- 
mäßigen Begrenzungen der Gashüllen mögen 
mehrere divergente, also fächerförmig erschei- 
nende Schweife zustande kommen. 

Aber nicht nur das konzentrierte Licht- 
strahlenbündel bedingt die Begrenzung des 
Schweifs, sondern auch die ringsum vorhande- 
nen Meteoriten selber. Wenn der die Kometen— 
erscheinung hervorrufende Meteoritenhaufe, den 
wir nach unseren Darlegungen nur als Kern 
und Hülle des Kometen auffassen, ein Licht- 
bündel entstehen läßt, das die nahe der Ekliptik 
vorhandene wahrscheinlich dichtere Meteoriten- 
scheibe unseres Sonnensystems, das Zodiakal- 
licht, irgendwo verläßt, so wird die Austritts- 
stelle dieses Lichtbündels die Begrenzungsform 
der Meteoritenscheibe erkennen lassen. Denn 


1) In dieser Aufnahme divergieren die längsten Schweif- 
linien von einem außerhalb der Hülle liegenden Brenn- 


punkt aus. 
2) Die Figuren befinden sich auf Tafel VIII, IX, X. 
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der Schweif erscheint um so weniger hell, je 
weniger Meteoriten sich in dem Bündel kon- 
zentrierten Lichts befinden. So läßt sich wohl 
die Begrenzung des Hauptschweifs des Donati- 
schen Kometen in der Aufnahme von G. P. 
Bond (5. Okt. 1858) (Fig. 5) deuten, während 
seine beiden Nebenschweife einem oder zwei 
Lichtbündeln entsprechen mögen, die in einen 
meteoritenarmen Raum austreten. Wenn ferner 
ein fremder Meteoritenhaufe (oder ein ganzer 
Metcoritenstrom, wie solche in unserem Sonnen- 
system vorkommen und die periodischen jähr- 
lichen Sternschnuppenschwärme hervorbringen; 
in das konzentrierte Lichtbündel eintritt, so 
wird er nicht nur hell beleuchtet und für uns 
sichtbar, sondern er entwickelt nun gleichfalls 
seine stärkere Gashülle, beleuchtet selber noch 
weiter entfernte Meteoriten oder Meteoriten- 
haufen und es entsteht ein ganz unregelmäßig 


geformter Schweif, wie ihn z. B. der Komet 


Rordame 1893 (Fig. 6) erkennen ließ. Die 
Erscheinung dieses Schweifs macht etwa den 
Eindruck, wie wenn mehrere Kometen längs 
der Schweifrichtung hintereinander angeordnet 
wären und gemeinsam die Sonne umkreisten. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Beleuch- 
tung weiter entfernter Meteoriten ist hier nicht 
unmittelbar die Lichtgeschwindigkeit, sondern 
sie setzt sich aus dieser, aus der Geschwin- 
digkeit der Entstehung der neuen Gashüllen 
und unter Umständen aus der Änderung 
der Anordnung der beleuchteten Meteoriten- 
haufen zusammen. 

Bei manchen Kometen sind periodische Ver- 
änderungen wahrnehmbar. Da unsere Meteo- 
ritenhaufen, die uns als Kometen erscheinen, 
im allgemeinen Rotationssysteme sind, müssen 
wir periodische Veränderungen erwarten. Nach 
einer Rotationsdauer des zentralen Kernhaufens 
sind wieder dieselben Meteoriten, die nahezu 


dasselbe Wärmeaufnahmevermögen und die- 


selbe Ausstrahlungsfähigkeit bewahrt haben, 
der Sonne am nächsten, von anderen Meteo- 
riten des Haufens am wenigsten beschattet, 
und sie werden wiederum eine analoge Gas- 
und Dampfentwicklung zustande kommen lassen. 
Weiter abstehende rotierende Ringe haben eine 
andere Umlaufsdauer; sie ergeben eine andere 
Periode. Wenn die Annäherung des Meteoriten- 
haufens an die Sonne schr groß ist, kann 
durch die verstärkte Sonnenanziehung sein 
zentraler Kernhaufen, falls er aus dicht an- 
einander liegenden Meteoriten besteht, in der 
Richtung des Sonnenradiusvektors auseinander 
gezogen, seine Rotation kann dadurch gehemmt 
und schließlich in ein Pendeln um den Ra- 
diusvektor übergeführt werden. Da die Atmo- 
sphäre des Kernhaufens diesem folgen und die 
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Pendelung mitmachen wird, scheint auch der 
Kometenschweif zu pendeln. Solche Pende- 
lungen des Kopfes und des Schweifes sind z. B. 
am Halleyschen Kometen beobachtet worden. 

Sehr merkwürdig erscheint das beobachtete 
Ausströmen von leuchtender Materie gegen 
die Sonne hin. Es ist schon oben erwähnt 
worden, daß dieses Ausströmen an sich nichts 
Auffallendes hätte, weil ja die entsprechende 
Seite des Meteoritenhaufens allein beschienen 
. und somit stark erwärmt wird. Sogar das Um- 
biegen von gegen die Sonne ausgeströmten 
Substanzen wäre ohne besondere Abstoßungs- 
kraft, die von der Sonne ausgehen soll, ver- 
ständlich, wenn wir uns nur vorstellen, daß 
die von der Sonne abgewandte Seite des Me- 
teoritenhaufens nicht beschienen wird, also ihre 
Wärme nach dem kalten Weltraum ausstrahlt 
und dadurch so kalt wird, daß sich erwärmte 
Gase und Dämpfe dort abkühlen, daß sie 
unter Umständen dort wieder fest werden kön- 
nen. Indessen sind uns wohl Gase und Dämpfe 
trotz stärkster Beleuchtung auf solche Ent- 
fernungen verhältnismäßig wenig sichtbar. Da- 
gegen besteht wohl kaum ein Zweifel, daß noch 
größere Teilchen in der gegen die Sonne aus- 
strömenden Gas- und Dampfmasse vorhanden 
sind, feste oder flüssige Teilchen, die sich kon- 
densiert haben, oder die nach dem Auftreten 
explosionsartig wirkender chemischer Verbin- 
dungen in den stark erhitzten Meteoriten von 
diesen als Bruchstücke fortgeschleudert worden 
sind, daß diese Teilchen nachher mit den Gasen 
und Dämpfen an die Stellen geringeren Drucks 
auf die Rückseiten des Meteoritenhaufens mit- 
gezogen werden. Es ist wahrscheinlich, daß 
auf viele von diesen Teilchen der Lichtdruck 
abstoßend wirkt, daß er ihre Bewegung nach 
der Rückseite des Kometen befördert. Indessen 
werden sich Tröpfchen von der hierfür nö- 
tigen geringen Größe bei dem ungeheuren Ge- 
wirre der Teilchen unter den beschriebenen 
Verhältnissen gewiß nicht lange erhalten kön- 
nen; sie werden bei ihren Zusammenstößen 
größer und größer und damit wird dann bald 
der Lichtdruck geringer als die Anziehung der 
Sonne. 

Kommen auf einzelnen Meteoriten durch die 
Sonnenstrahlung besonders heftige von Licht- 
ausbrüchen begleitete Explosionen auf der 
Sonnenseite zustande, so wird sich die Licht- 
wirkung mit Lichtgeschwindigkeit zu den be- 
nachbarten Meteoriten fortpflanzen und wir 
glauben gleichfalls ein Ausströmen von leuch- 
tender Materie in konzentrischen Ringen gegen 
die Sonne hin wahrzunehmen. Jedem Licht- 
ausbruch entspricht dann ein besonderer kon- 
zentrischer Ring, und solche Ringe erstrecken 
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sich so weit, als der Meteoritenhaufe des Ko- 
meten reicht, unter Umständen, wenn auch 
wesentlich schwächer, noch in die die Sonne 
umgebende Meteoritenscheibe (das Zodiakal- 
licht) hinein. Entsteht eine Explosion und 
der zugehörige Lichtausbruch auf einem etwas 
tiefer im zentralen Meteoritenhaufen liegenden, 
nur teilweise von der Sonne beleuchteten Kör- 
per, so ist das ausbrechende Lichtbündel durch 
die vor jenem befindlichen Meteoriten be- 
grenzt. Es entsteht keine gleichmäßig vom 
Licht durchflossene Halbkugel, sondern wir 
glauben nur einen gegen die Sonne gerichteten 
breiteren oder schmaleren Schweif wahrzuneh- 
men. Aus den oben angegebenen Gründen 
des Pendelns zentraler Meteoritenhaufen können 
auch derartige Schweife um die Kernmitte zu 
pendeln scheinen. 

Wenn solche Lichtausbrüche stattfinden, 
zeigt uns das Spektroskop die hellen Linien 
oder "Banden der bei den chemischen Ver- 
bindungen zum Leuchten kommenden Gase, 
außerdem aber auch ein helleres kontinuier- 
liches Spektrum, sei es, daß dieses von festen 
oder flüssigen Substanzen, die bei der Ex- 
plosion glühend geworden sind, sei es, daß 
es von den durch den Lichtausbruch heller 
beleuchteten, sonst kalt gebliebenen Meteoriten 
herrührt. Auch ein Absorptionsspektrum kann 
entstehen, wenn die Lichtausbrüche durch Gase 
oder Dämpfe der Meteoritenhüllen hindurch ihren 
Weg nehmen müssen, um zu uns zu gelangen. 

Besteht zum größten Teil der Kern, nament- 
lich aber die Hülle und der Schweif des Ko- 
meten aus diskreten Teilchen, nämlich aus be- 
leuchteten Meteoriten, wie es oben angenom- 
men wurde, so können und müssen Sterne 
durch die Kometen hindurch sichtbar bleiben. 
Wäre auch ein einzelner solcher, zum Komet 
gehöriger Meteorit noch so groß, so würde 
er doch bei seiner überaus großen Geschwindig- 
keit in seiner Bahn in einem so kleinen Bruch- 
teil einer Sekunde über einen Stern hinweg- 
fliegen, daß unser Auge die Lichtunterbrechung 
nicht bemerken könnte. Auch Gashüllen machen 
sich durch Ablenkung eines Sterns nicht be- 
merkbar. Denn die Ablenkung wäre in allen 
Fällen viel zu groß, als daß sie uns durch 
bloße Verschiebung des Sternbilds im Fern- 
rohr noch erkennbar bliebe. 

Es ist denkbar, daß nach den hier behan- 
delten Anschauungen außerdem noch gewisse 
statische elektrische Anziehungen und Ab- 
stoßungen wirksam sind, daß ein elektrisches 
Leuchten durch Gasentladungen vorkommen 
kann. Die Kometenschweife aber scheinen 
mir im wesentlichen eine bloße Lichterscheinung 
zu sein, so daß wir, wenn z. B. die Erde dem- 
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nächst durch den Halleyschen Kometenschweif 
hindurchgehen sollte, höchstens einen hellen 
Schein über die Erde weghuschen sehen können. 

Die Entscheidung, ob wir es bei den Ko- 
metenschweifen um eine elektrische Abstoßungs- 
wirkung (elektrische Theorie), um eine Wir— 
kung des Lichtdrucks (Lichtdrucktheorie), oder 
um die hier dargelegte rein optische Erschei- 
nung (optische Theorie) zu tun haben, kann 
vielleicht nach einer genauen Untersuchung der 
Schweifformen getroffen werden, wenn auch, 
wie ich weiter oben zeigte, ungemein viele 
verschiedene Zustände und Vorgänge bestim— 
mend mitwirken werden. 

Die elektrische und die Lichtdrucktheorie 
haben miteinander gemein, daß von der Sonne 
abstoßende Kräfte ausgehen, die auf Massen- 
teilchen wirken sollen. Bei der elektrischen 
Theorie könnten diese Teilchen Molekeln oder 
Atome oder gar Elektronen sein, während bei 
der Lichtdrucktheorie mindestens Teilchen von 
der Größenordnung der Lichtwellenlängen, d. h. 
mindestens rooomal größere Teilchendurch- 
messer nötig sind, wenn überhaupt eine Wir- 
kung eintreten soll Aber auch bei der elek- 
trischen Theorie müssen wir wohl annehmen, 
daß die Teilchen schon recht groß sind, die uns 
Licht vom Kometenschweif zusenden. Denn 
die Molekeln eines so außerordentlich dünnen 
Gases würden wir trotz hellster Beleuchtung 
kaum auf solche Entfernungen zu sehen ver- 
mögen, noch weniger würden sie uns etwa neben 
dem Bandenspektrum des Gases noch ein kon- 
tinuierliches Spektrum geben können. Auf 
solche kleinen Teilchen wirken nun also ab— 
stoßende Kräfte beschleunigend ein, die ein 
Vielfaches der Sonnenanziehung sein mögen. 
Durch jene Wirkung werden die Teilchen 
schneller und schneller von der Sonne weg- 
getrieben. Die Anfangsgeschwindigkeit dieses 
Fortfliegens ist Null. Die Endgeschwindigkeit 
könnte man unter günstigen Verhältnissen aus 
der Neigung des Schweifendes gegen die Ko- 
metenbahn berechnen. Nach der optischen 
Theorie ist dagegen die Abstoßung von der 
Sonne nur Schein und die Anfangsgeschwindig- 
keit der scheinbar in den Schweif fortgeschleu- 
derten Teilchen ist die Lichtgeschwindigkeit, 
ebenso die Endgeschwindigkeit und die Ge- 
schwindigkeit in jedem anderen Zeitpunkt; diese 
Geschwindigkeit ist eben nach der optischen 
Theorie konstant. Kennte man nun die Be- 
schleunigung, die auf die Kometenschweifteil- 
chen abstoßend wirken soll, so könnte man 
ihre Bahnen aus der zu jener Beschleunigung 
gehörigen Geschwindigkeit und aus der Ge- 
schwindigkeit des Kometenkerns in seiner Bahn 
berechnen; denn die letztere Geschwindigkeit 
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besitzen die Teilchen schon im Augenblick 
ihres Abschleuderns außer der Geschwindig- 
keit, die ihnen die abstoßende Kraft beibringt, 
und die Richtungen dieser beiden Geschwindig- 
keiten sind gleichfalls gegeben. Aus dem be- 
rechneten Ort aller abgeschleuderten Teilchen 
zu einer bestimmten Zeit, ergäbe sich dann 
die zugehörige Schweiflinie nach der elektri- 
schen Theorie und nach der Lichtdrucktheonie. 
Oder umgekehrt: Aus der wirklich beobach- 
teten Schweiflinie kann man rückwärts die 
Geschwindigkeiten und daraus die Beschleu- 
nigungen der abstoßenden Kräfte berechnen. 
Dieselbe Berechnung und Konstruktion mit der 
Lichtgeschwindigkeit statt der durch abstoßende 
Kräfte bedingten Geschwindigkeit ergibt die 
Schweiflinie, wie sie der optischen Theorie 
zukommen muß. Dicse verschieden berechneten 
Schweiflinien müssen verschieden verlaufen. 
Jede einzelne scharf beobachtete Schweiflinie 
muß sich durch die richtige Theorie erklären 
und berechnen lassen. 

Für eine Prüfung und Entscheidung zwischen 
den verschiedenen Theorien scheint sich der 
Verlauf verschiedener Schweife oder doch ver- 
schiedener deutlich unterscheidbarer Schweif- 
linien besonders zu eignen. Es sind nämlich 
in neuerer Zeit verschiedene Photographien von 
Kometenschweifen aufgenommen worden, die 
eine Kontraktion der Schweiflinien hinter dem 
Kern erkennen lassen, wie wenn eine Brenn- 
punktswirkung vorhanden wäre (vgl. Fig. 1). 

Nach der elektrischen Theorie ist die weg- 
geschleuderte Materie stark elektrisch und 
zwar gleichnamig elcktrisch, sonst würde sie 
ja von der Sonne nicht in gleicher Weise ab- 
gestoßen. Ist dies der Fall, so müssen sich 
auch die verschiedenen Schweiflinien abstoßen, 
wenn solche wahrnehmbar sind; sie können sich 
keinesfalls durchdringen, also zuerst anziehen, 
dann abstoßen. Allerdings finden wir eine 
solche Durchdringung in der Elektrizität auch, 
nämlich bei den Kathodenstrahlen. Hier kommt 
es aber so sehr auf den senkrechten Austritt 
der Strahlen aus den KElektrodenflächen an, 
daß wir solche Bedingungen an einem Kometen- 
kern niemals als erfüllt betrachten dürfen. 
Überdies ist ja bekannt, daß auch zwei ka 
thodenstrahlen sich gegenseitig abstoßen. 

Nach der Lichtdrucktheorie vermögen wir 
solche Durchdringungen von Schweiflinien 
ebensowenig zu deuten. Die Teilchen müßten 
an Jeder Stelle von der Sonne in der Richtung 
des Sonnenradiusvektors abgestoßen werden. 
also alle gleich, wie auch nach der elektrischen 
Theorie. Hier würden sich nur die Teilchen 
nicht auch noch gegenseitig abstoßen wie dort. 
Aber zu einer Kontraktion verschiedener 
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Schweiflinien in einen Brennpunkt und zu nach- 
heriger Divergenz würde auch hier nicht der 
mindeste Grund vorliegen. | 
Nach der optischen Theorie ist dagegen die 
Brennpunktsbildung eine selbstverständliche 
Folgerung. Wo irgendeine mehr oder we- 
niger kugelförmige oder ellipsoidische Gas- 
hülle entsteht, wird eine Brennpunktswirkung 
zustande kommen, und wenn wir eine solche 
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Vereinigung der Schweiflinien in einen Brenn- 


punkt hinter dem Kometenkern und nachherige 
Divergenz dieser Linien beobachten, wie sie 
tatsächlich beobachtet worden ist, so scheint 
mir dies eine vorzügliche Bestätigung der op- 
tischen Theorie zu sein. 


Berlin-Halensee, Februar ıgıo. 


(Eingegangen 28. Februar 1910.) 


PHYSIKALISCHE TECHNIK. 


Draht umspinnen. 
Von Carl Benedicks. 


Man kommt oft im Laboratorium in die 
Lage, Metalldrähte isolieren zu müssen. Ist der 
verfügbare Raum nicht allzu klein, so ist ja 
eine ausgezeichnete Isolierung dadurch zu er- 


halten, daß man den Draht mit Gummischlauch ` 


umgibt. Besonders eignet sich (or desen Zweck 
sogen. Ventilgummi (schmalster Gummischlauch, 
sehr mäßiger Preis), wie er für Fahrräder an- 
gewandt wird; auch wenn der Draht ganz dünn 
ist, wie oft Thermoelementdrähte, läßt sich das 
Überziehen ohne Schwierigkeit bewerkstelligen, 
wenn man vorher durch den Schlauch etwas 
Talk hindurchgesogen hat. 

Ist dagegen der zur Verfügung stehende 
Raum ganz unbedeutend — wie z. B., wenn es 
sch um Druckuntersuchungen handelt — so ist 
eine derartige Isolierung nicht angängig. Das 
Ideal wäre vielleicht die Anbringung sogen. 
Emailisolierung (vgl. Ikle, diese Zeitschr. 10, 
604, 1909), die jedoch aus mehreren Gründen 
auf Schwierigkeiten stößt. Dagegen besteht 
keine eigentliche Schwierigkeit — obwohl dies 
die gewöhnliche Vorstellung sein dürfte — im 
Laboratorium ein beliebiges Drahtstück mittels 
der immer noch gewöhnlichsten Isoliermethode: 
Umspinnen mit Seiden- oder Baumwollfaden zu 
isolieren. 

Verfügt man über eine kleine Drehbank 
mit durchbohrter Spindel, wie die vorzüglichen, 
kleinen und billigen Uhrmacherdrehbänke z. B. 
von Wolf, Jahn & Co, Frankfurt a. M. oder 
Frankfurter Uhrmacherwerkzeugfabrik Lorch, 
Schmidt & Co., Frankfurt a. M.-Bockenheim, so 
ist die erforderliche Vorrichtung leicht nach den 
im folgenden zu gebenden Angaben herzustellen. 
Entbehrt man aber eines derartigen nützlichen 
Werkzeuges — das in jedem physikalischen 
Laboratorium vorhanden sein sollte —, so ist 
auch die Selbstverfertigung der erforderlichen 
Apparate sehr einfach (Figur). 

4 ist ein Messingrohr (von z.B. ı2 mm 


Außendurchmesser), das in einem einfachen 
Holzgestell B oder auf andere Weise festge- 
halten wird. In diesem „festen Lager“ A läuft 
ein etwas längeres Messingrohr CC von klei- 
nerem Durchmesser, das mittels einer an dem 
einen Ende angebrachten Holzrolle oder dgl. D 
in Umdrehung versetzt wird. An dem anderen 
Ende ist die eigentliche Spinnvorrichtung fest- 
geklemmt. die ganz einfach aus einem läng- 
lichen Holzstück E besteht, an welchem man 
die anzuwendende Fadenrolle F (z. B. mit Seide) 
festgeschraubt hat; zwischen dieser und dem 
Holzstück befindet sich ein weiches Zeugstück, 
um durch geeignetes Anziehen der Schraube 
dem Seidenfaden eine geeignete Spannung geben 
zu können. 

Der Metalldraht, der übersponnen werden 
soll, wird gestreckt durch das Rohr CC hin- 
durchgeführt; ist der Seidenfaden an dem 
Metalldraht befestigt worden, und wird D in 
Umdrehung versctzt, so wird dann die Seide 
um den Metalldraht herum aufgewickelt werden, 
und man hat nur diesen mit geeigneter Ge- 
schwindigkeit hervorzuziehen. Vervollständigt 
wird die Vorrichtung durch einen kleinen um— 
gebogenen Eisendraht G, in E befestigt, wie die 
Figur angibt, durch welchen der Seidenfaden 
zu laufen hat, und durch eine Glasröhre H (im 
Durchschnitt gezeichnet; in einer nicht abgebil- 
deten Stativklemmschraube befestigt), deren eines 
Ende man in der Flamme zu einer engen, 
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glatten Mündung hat zusammenfließen lassen. 
Diese Mündung bildet eine nützliche Stütze für 
den Metalldraht. Bevor der Metalldraht in H 
eintritt, muß er eine gewisse Spannung (durch 
ein Gewichtsstück, weiche Federung usw. bewirkt!) 
haben; nach geschehener Umspinnung wird er 
auf einer drehbaren Achse aufgewickelt (die 
Schraube an einer gewöhnlichen Kopierpresse 
ist z. B. sehr zweckmäßig!). 

Besorgt man die Rotation des Spinnapparates 
mittels eines Fußtrittes und dreht die Aufwick- 
lungsachse mit der einen Hand, so ist die an- 
dere für ein event. erforderliches Klarmachen 
des freien Fadens verfügbar. Die Erhaltung 
einer richtigen Speisungsgeschwindigkeit, d. h. 
einer solchen, die ein gleichmäßiges, zusammen- 
hängendes Lager Seide ergibt, wird in hohem 
Grade dadurch erleichtert, daß man in einem 
kleinen Spiegel J, der jenseits des Fadens von 
dem Auge des Operateurs aus aufgestellt ist, 
eine Flamme oder dgl. so reflektieren läßt, daß 
sie scharf die Aufwicklungsstelle beleuchtet. Bei 
weniger greller Beleuchtung ist es schwer, wahr- 
zunehmen, ob die Umspannung gleichmäßig ver- 
läuft. Um das „vordere“ Ende des Drahtes 
überspinnen zu können, befestigt man an diesem 
eine Schnur, die hinreichend lang ist, um bis 
zur Aufwicklungsachse hinzureichen. 

Mit dieser unschwer zu improvisierenden 
Anordnung, an welcher natürlich kleinere Ver— 
änderungen angebracht werden können, kann 
man nach unbedeutender Ubung ziemlich schnell 
und gleichmäßig beliebige Längen Draht um— 
spinnen. 

Upsala, im Januar 1910. 

(Eingegangen 14. Februar 1910.) 


Von Paraffin-, Vaselin- usw.-Reinigen. 
Von Carl Benedicks. 


Jeder Physiker weiß, wie schwierig es ist, 
Gefäße von Paraffın, Vaselin usw. so zu reini- 
gen, daß sie von Wasser wieder ganz gleich- 
mäßig benetzt werden. Theoretisch muß ja 
warme Chromsäuremischung zum Ziel führen, 
aber dies geht oft schr langsam und außerdem 
läßt sich ja schr oft diese oxydierende Flüssig- 
keit (bei Gefäßen aus gewöhnlichem Metall usw.) 
gar nicht verwenden. 

Gute Lösungsmittel für Paraffin, Vaselin 
sowie für Fette gibt es Ja eine Menge, und es 
muß als recht befremdend bezeichnet werden, 
dab es trotzdem so schwierig ist, die fraglichen 
Körper zu entfernen. Dies dürfte erstens daran 
legen, daß diese Lösungsmittel gewöhnlich sehr 
leichtflüchtig sind; hat man z. B. Äther ange- 


Benedicks, Reinigen. 


Physik. Zeitschr. XI, ıgıo. 


wandt, so bleibt beim Abgießen, infolge der 
Leichtflüchtigkeit des Äthers, ein nicht unbe- 
trächtlicher Teil der bereits weggelösten Ver- 
unreinigung zurück; es würden ungeheure Mengen 
ganz reinen Lösungsmittels erforderlich sein, da- 
mit nicht, wenn dieses abgegossen wird, Spuren 
der Verunreinigung zurückbleiben. 

Andererseits lösen etwas weniger flüchtige 
und mit Wasser mischbare Lösungsmittel, wie 
Äthylalkohol, ja Paraffin usw. sehr leicht in der 
Wärme, bei der darauf folgenden, schwer zu 
vermeidenden Abkühlung fällt aber z.B. das 
Paraffin zu einem beträchtlichen Teil aus, so 
daß die Reinigung nicht effektiv wird. 

Gestützt auf diese kleine Auseinandersetzung - 
ist es leicht, eine einfache und anwendbare 
Methode anzugeben: 

Die Verunreinigung wird schnell und 
vollständig beseitigt, wenn der betref- 
fende Gegenstand mit kondensierendem 
Äthylalkohol- usw.-Dampf gewaschen wird. 

Hat man z. B. ein Becherglas zu reinigen, 
in welchem man Paraffınöl gehabt hat, so 
braucht man nur etwas Äthylalkohol auf den 
Boden eines ebensolchen Glases zu gießen, dieses 
auf ein Wasserbad zu stellen und darüber das 
zu reinigende Becherglas mit dem Boden nach 
oben zu stülpen: der Alkohol, der an dem 
oberen Becherglas sich kondensiert, rinnt her- 
unter, indem er die Verunreinigung mitnimmt, 
während neuer, reiner Alkohol sich kondensiert. 
Es hat keinen Zweck, den zu reinigenden Becher 
lange stehen zu lassen, denn wenn er die Tem- 
peratur des Dampfes angenommen hat, geschieht 
ja die Kondensierung nur in unbedeutendem 
Maße und der Dampf an sich wirkt kaum rei- 
nigend. Die Anwendung von Alkohol, 2. B. 
statt Ather, besitzt u. a. den nicht unwesent- 
lichen Vorteil, daB man nach einer kurzen Weile 
Kondensierung das Gefäß abheben und seine 
Reinheit direkt durch Einfüllen von Wasser 
prüfen kann. Näßt dieses noch nicht gleich- 
mäßig, so hat man nur das Wasser abzugießen 
und, ohne daß ein Trocknen nötig ist, von 
neuem den Becher umgekehrt über den warmen 
Alkohol zu stellen, der ebensogut auch mit 
geringem Wassergehalt wirkt. Soll ein Gefäß 
mit größtmöglicher Effektivität gereinigt werden. 
so hat man dem Angeführten gemäß für äußere 
Abkühlung der Außenwände desselben zu sor- 
gen. Beim Reinigen einer Pipette, Bürette oder 
dgl. hat man natürlich von oben her Alkohol- 
dampf einzuleiten, der dann unten abfließt. 

Diese Methode bietet ja eine gewisse Ahn- 
lichkeit mit der bekannten Methode dar, Ge- 
fäße zur Aufbewahrung von reinem Wasser 
durch Ausblasen mit Wasserdampf zu reinigen, 
die Wirkungsweise ist aber etwas verschieden. 
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Besprechungen. 


In diesem letzteren Fall strebt man in erster 


Linie hohe Temperatur an, damit das Wasser 
möglichst reichlich die Salze des Glases weg- 
lösen soll; im ersteren Fall ist vielleicht das 
Wesentlichste das, daß die Flüssigkeit, die mit 
der zu reinigenden Fläche in Berührung steht, 
nicht Gelegenheit erhält dort zu verdunsten. 
In beiden Fällen macht man sich die Konden- 
sierung nutzbar, indem man durch sie fort- 
während eine möglichst reine Waschflüssigkeit 
erhält. 


Die Methode ergibt ein bequemes Mittel 
z. B. Bruchflächen von Stahl zu reinigen. Be- 
kanntlich ändert die geringste Fettspur sehr 
stark das Aussehen (Farbe) des Bruches; ent- 
fernt wird jedoch eine vorhandene Fettschicht 
schnell und vollständig, wenn man nur das 
Bruchstück eine Weile über kochenden Äthyl- 
alkohol hält. Manches beschwerliche Entfetten 
in der Technik (z. B. bei Versilberung usw.) dürfte 
sich mit Vorteil durch obiges Verfahren ersetzen. 

Upsala, im Januar 1910. 

(Eingegangen 14. Februar 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


F. W. Lanchester, Aerodynamik. Ein Ge- 
samtwerk über das Fliegen. Aus dem Eng- 
lischen übersetzt von C. und A. Runge. 
I. Band. Mit Anhängen über die Geschwin- 
digkeit und den Impuls von Schallwellen, 
über die Theorie des Segelfluges usw. gr. 8. 
XIV u. 360 S. mit 162 Figuren im Text 
und ı Tafel. Leipzig, B. G. Teubner. 1909. 
Gebunden M. 12.— 


In einer Zeit, in der die praktische Aviatik so 
außergewöhnlich rasche Fortschritte macht, tauchen 
naturgemäß mehr oder weniger abenteuerliche Pro- 
jekte sowie Bücher und Schriften über dieses Gebiet 
in großer Zahl auf, Arbeiten, die nicht selten von 
der Unkenntnis der Verfasser in den elementarsten 
Dingen Zeugnis geben. Es ist darum mit Freude zu 
begrüßen, wenn einmal ein groß angelegtes Werk, 
wie das vorliegende, die theoretischen und praktischen 
Grundlagen der Flugtechnik zusammenfaßt, und man 
muß der Verlagshandlung dafür Dank wissen, daß 
auch weiteren Kreisen in Deutschland dies Buch durch 
eine mustergültige Übersetzung nahe gebracht werden 
konnte. 


Der Verfasser hat in origineller Weise die ver- 
schiedenen Einzelprobleme der Aerodynamik in ein 
System zu bringen gesucht und dazu nebst neuen 
theoretischen Erkenntnissen auch ein großes Zahlen- 
material zusammengebracht. Er beginnt mit der 
Besprechung des Widerstandes fester Körper in 
einer Flüssigkeit und weist dabei auf die Unhaltbar- 
keit des Newtonschen Impulssatzes für die meisten 
aerodynamischen Probleme hin. Dagegen wird die 
Stromlinientheorie eingehend besprochen, wobei schon 
die originelle Art und die hervorragende Beobach- 
tungsgabe des Verfassers an verschiedenen praktischen 
Beispielen (Fischformen etc.) hervortritt. In einem 
weiteren Abschnitt: Zähigkeit und Oberflächenreibung 
wird für die letztere das Allensche Gesetz (Änderung 
mit der 1,5 Potenz der Geschwindigkeit) zugrunde gelegt 
auch werden verschiedene Versuche mitgeteilt. Wichtig 
ist die in den § 55 und 56 durchgeführte Kritik dieses 
Abschnittes unter steter Heranzichung der Naturbeob— 
achtung. In Kapitel III findet sich ein Abriß der 
analytischen Theorie der Hydrodynamik, soweit die- 
selbe für aviatische Zwecke dienlich scheint. „Zyklische“ 
Bewegungen, die in den folgenden Kapiteln wiederholt 
Anwendung finden, werden dabei besonders hervor- 
gehoben. Originell ist auch hier die Darstellung, die 
an vielen Stellen streng mathematische Beweise durch 


einfache physikalische Überlegungen ersetzt. Be- 
merkenswert ist auch die kritische Erörterung, welche 
die Helmholtzsche Theorie der Unstetigkeitsflächen 
samt den Einwänden Lord Kelvins gegen diese findet, 
wobei Verfasser seinen eigenen (dem Helmholtzschen 
näheren) Standpunkt scharf präzisiert. Nach diesen 
als Einleitung zu betrachtenden Abschnitten bildet in 
den Kapiteln IV bis VIII die ausführliche Behandlung 
der Tragflächen von Flugzeugen in ihrer Beziehung zu 
den Luftströmungen und Widerständen den Haupt- 
gegenstand des Werkes; die Besprechung der aerody- 
namischen Tragkraft (in Kapitel 4) verschiedenartiger 
Tragflächen wird wesentlich gestützt auf die Lehre 
von der „peripteralen“ Bewegung, die sich aus der 
Verbindung einer Parallelströmung mit zyklischen Be- 
wegungen im Bereiche der Tragflächen ergibt; Strom- 
linienbilder erläutern dabei die verschiedenen Bei- 
spiele. Kapitel V und VI (enthaltend ausführliche 
Angaben über den Luftwiderstand ebener Platten) 
zeichnen sich wiederum durch kritische Schärfe 
bei dem Vergleich der verschiedenen Versuchsergeb- 
nisse aus. Hier sei auch der vom Verfasser einge- 
führten Hypothese von der konstanten „Reichweite“ 
gedacht, die sich für praktische Berechnungen in der 
Folge als nützlich erweist, wenn auch die Anpassung 
derselben an wirkliche Verhältnisse durch eine etwas 
bedenkliche und wohl auch entbehrliche Beweisführung 
durchgeführt wird, da die Theorie doch erst praktisch 
durch experimentell zu findende Berichtigungskoeffi- 
zienten brauchbar gemacht wird. Vielleicht hätten 
auch die verwickelten Strömungs- und Kraftverhältnisse 
bei gewölbten Platten eine etwas schärfere Fassung 
finden können; für das weitere Studium, insbesondere 
der Stabilitätsverhältnisse (im II. Bande) ist eine klare 
und nicht mißverständliche Darlegung gerade dieser 
Grundlagen sehr wünschenswert. In einem kurzen 


Kapitel: „Okonomie des Fluges“ werden sodann 
Beziehungen abgeleitet zwischen den günstigsten 
Verhältnissen von Geschwindigkeit, Leistung, Ge— 


wicht und Einfallswinkel der Flugzeuge, als deren 
Schlußergebnis eine vollständige Formel für die Be- 
dingung kleinsten Widerstandes sich ergibt. Das 
8. Kapitel enthält Anwendungen davon auf gewölbte 
Tragflächen hauptsächlich; hier finden wir wiederum 
ein reiches Zahlenmaterial, das zum großen Teil aus 
Versuchen des Verfassers stammt und die in den 
vorhergehenden Kapiteln gebrachten theoretischen Er- 
gebnisse zu stützen geeignet ist. Ein weiterer Ab- 
schnitt ist der Theorie der Triebkraft und des Schrauben- 
propellers gewidmet; die letztere wird in neuartiger 
Weise auf Grund der Theorie der oben erwähnten 
„peripteralen“ Strömung behandelt und führt dadurch 
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auf das Gesetz der Druckverteilung und damit direkt 
auf eine brauchbare Methode zur richtigen Gestaltung 
der Flügelfläche sowie zur Ermittelung der günstig- 
sten Flügelzahl. Ein vollständig durchgerechnetes 
Beispiel und eine kurze Besprechung der Schiffs— 
schraube vervollständigen dieses Kapitel, dem noch 
Angaben über die beim Fluge verausgabte Energie 
und den Aktionsradius von Flugzeugen unter verschie— 
denen Verhältnissen beigefügt sind. 

Daß die Aerodynamik zur Kontrolle und Ergän- 
zung der Theorie zurzeit noch sehr der Versuche be— 
darf, hat sich beim Studium des vorliegenden Buches 
gezeigt. Es ist darum logisch und dankenswert, daß 
das Schlußkapitel sehr eingehend die experimentelle 
Acrodynamik, insbesondere die Versuche von Forschern 
wie Dines, Langley und anderen mit reichem Zahlen- 
material und unter kritischer Beleuchtung der Me- 
thoden und Ergebnisse enthält. Daran schließen sich 
die eigenen Versuche des Verfassers, welche im Hin- 
blick auf die von ihm vorgetragenen Theorien aus- 
geführt sind und Anregung zu weiteren Untersuchungen 
bieten. Beigefügt ist ein Anhang, in dem unter 
anderen bemerkenswerte Anwendungen der Theorien 
des Verfassers auf wichtige physikalische Erschei- 
nungen ausgeführt sind. Die deutsche Übersetzung 
enthält dabei auch vorzügliche Momentaufnahmen 
Prandtls von Versuchen über die Wirbelbewegung. 

Die vorstehende kurze Inhaltsangabe genügt wohl, 
um den Wert des Lanchesterschen Buches, der 
vielleicht besonders in der Fülle neuer Gedanken und 
der durch sie gebotenen Anregung liegt, zu kenn- 
zeichnen. Es erübrigt noch, mit ein paar Worten auf 
die deutsche Übersetzung einzugehen, die erfreu- 
licherweise der originellen Schreibart des Verfassers 
durchaus gerecht wird und somit auch diese persön- 
liche Note des Buches zur Geltung kommen läßt. 
Von einzelnen nicht ganz passend gewählten Über- 
tragungen technischer Ausdrücke abgesehen (z. B. 
shaft = Stiel [einer Schraube], statt Welle), haben die 
Übersetzer im ganzen und besonders bei der Ver- 
deutschung besonderer Lanchesterscher Ausdrücke 
ein großes Geschick bewiesen, und man kann nur 
wünschen, daß auch der folgende Band (Aerodonetics) 
eine ebenso vorzügliche deutsche Bearbeitung finden 
möge. A. Pröll. 


Schoenflies, A., Einführung in die Haupt- 
gesetze der zeichnerischen Darstellungs- 
methoden. gr. 8. IV u. 92 S. mit 98 Fi- 
guren. Leipzig, B. G. Teubner. 1908. 
M. 2.20, gebunden M. 2.60 

Obwohl der Verfasser nur die einfachsten Sätze 
aus der Geometrie und Stereometrie bei dem Leser 
des vorliegenden Buches voraussetzt, gelingt es ihm 
doch mit hinreichender Strenge und Gründlichkeit — 
es werden Sätze wie der Desarguessche und der 

Pohlkesche Satz nach vorhergehendem Beweise be- 

nutzt — auf 92 Seiten die Hauptgesetze der Zentral- 

und Parallelprojektion, der Darstellung auf zwei Pro- 
jektionscbenen, der Axonometrie, des scheinbaren 

Umrisses, der stereographischen Projektion und sogar 

der Reliefperspektive zu entwickeln. Als Vorzug 

möchte Referent neben der Reichhaltigkeit an an- 
schaulichen Figuren (98) und zahlreichen zerstreuten 
praktischen Winken besonders hervorheben, die aus- 
führliche Begründung der für den Unterricht so wich- 
tigen Axonometrie und die geometrische Theorie der 

Relief- und Theaterperspektive. DaB jedoch der Ver- 

fasser nur solche Rıumfiguren in Betracht zieht, die 
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sich hinter der Aufrißebene befinden, scheint Refe- 
rent zu weng begründet, um von der bisherigen prak- 
tischen Gewohnheit abzuweichen, welche übrigens in 
einigen Figuren, z. B. 43, 44, beibehalten wird. Das 
Buch, welches fast ohne jede Mühe gelesen werden 
kann, ist zur raschen Einführung in die Grundlagen 
der darstellenden Geometrie nicht nur für diejenigen, 
welche die Lehrbefähigung für angewandte Mathe- 
matik erlangen wollen, sondern überhaupt für jeden 
künftigen Lehrer, der guten Unterricht in der Stereo- 
metrie geben will, recht brauchbar. E. Juretzka. 


R. Fürstenau, Das Wesen der Elektrizität. 
Nach den neueren Anschauungen in populär- 
wissenschaftlichen Vorträgen dargestellt. 10. 

| 193 S. mit 34 Abbildungen im Text. Berlin, 
Ci. Duncker. 1909. M. 2.— 
| Überblick über den augenblicklichen Stand der 

Forschung auf dem Gebiete der lonen- und Elek- 

tronentheorie und der damit zusammenhängenden Er- 

scheinungen. Die kleine Schrift ist, von einigen 


kleineren Mängeln abgesehen, klar und anregend ge- 
schrieben. R. Lucas. 
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München. 
Billige Präzisions-Schulapparate. 


Das Bedürfnis an billigen Schul- 
instrumenten hat uns veranlagt, Ein- 
richtungen zu treffen, die uns die An- 
fertigung solcher unbeschadet ihrer 
Güte und Präzisionsausführung 
gestattet. Spezialkatalog über solche 
Apparate erscheint demnächst. 


EE RENE „„ 
| Ablesefernrohr mit Skala M. 40.— 
| Gleitdraht (Sromkömpensatur [siehe Figur) M. 


Stöpselrheostat mit 9 Werten von 1— 100 Ohm M. 32.— 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über gefärbte Hydride der Alkalimetalle und 
ihre photoelektrische Empfindlichkeit. 


Von J. Elster und H. Geitel. 


Bei der Herstellung der photoclektrischen 
Zellen mit Kathoden aus Alkalimetall war es 
uns vielfach aufgefallen, daß ihre Empfindlich- 
keit, d. h. die Stärke des photoelektrischen 
Stromes, den sie bei gleicher Belichtung und 
demselben beschleunigenden Potentiale gaben, 
ın weiten Grenzen ungleich war, auch wenn 
wir die Größe und Form der Zellen, sowie 
ihren Inhalt an Alkalimetall und Gasresten 
möglichst übereinstimmend gemacht hatten. 
Sehr deutlich zeigte sich diese Verschieden— 
heit auch dann, wenn kein beschleunigendes 
Potential angelegt war, der photoelektrische 
Strom also nur durch diejenigen Elektronen 
vermittelt wurde, die von der belichteten Ka— 
thode aus einzig infolge ihrer Eigengeschwin— 
digkeit und frei von richtenden Kräften die 
Anode erreichten. 

Am nächsten liegt offenbar der Gedanke, 
ein geringeres Maß von Lichtempfindlichkeit 
ganz allgemein auf unvollkommene Oberflächen- 
reinheit der Kathode zurückzuführen. Zweifel- 
los sind Verunreinigungen durch Oxydschichten, 
wie sie sehr leicht bei nicht ganz vorsichtiger 
Herstellung der Zellen vorkommen, von nach- 
teiligstem Einfluß auf ihre Lichtempfindlichkeit. 


Aber es lassen sich bei genügender Sorg- 
falt sehr reine Flächen — besonders an der 
flüssigen KNa-Legierung — herstellen, auf 


denen selbst ein Bündel auffallender Sonnen- 
strahlen durch keine seitliche Zerstreuung be- 


merkbar wird. Dabei braucht die Empfind- 
lichkeit dieser reinsten Oberflächen nicht höher 
zu sein, als die von solchen, auf denen das 
Auge ohne weiteres eine zarte Trübung oder 
selbst schwimmende Fremdkörperchen entdeckt. 
Ja in manchen Fällen beobachteten wir sogar 
einen günstigen Einfluß der Oberflächen- 
trübung auf die Empfindlichkeit, wenn näm- 
lich für kurze Zeit eine leuchtende Entladung 
durch die Zelle gegangen war und eine gewisse 
Abstumpfung des metallischen Glanzes der Ka- 
thode bewirkt hatte. Indem wir die Bedin- 
gungen dieser Erscheinung näher untersuchten, 
sınd wir zu einigen neuen Ergebnissen gelangt, 
über die wir im folgenden berichten möchten. 

Zuerst vermuteten wir, daß beim Durch- 
gang der leuchtenden Entladung Spuren des 
Anodenmaterials (Platin oder Aluminium) zer- 
stäubt und von dem Alkalimetall aufgenommen 
wären. Eine hierdurch bewirkte Vergrößerung 
des Absorptionsvermögens für das einfallende 
Licht konnte die Ursache der „Sensibilisierung“ 
der Zelle sein. Direkte Versuche indessen, 
durch Zusatz von Spuren fremder Metalle die 
Alkalıkathoden empfindlicher zu machen, führ- 
ten zu keinem eindeutigen Resultate. Wir ver- 
wandten dazu kleine Mengen von Quecksilber 
oder Blei, die wir mit Kalium legierten, erhitzten 
dasselbe Metall oder seine Natriumlegierung 
bei Gegenwart von Silber und Palladium im 
Vakuum oder stellten schließlich ebenfalls im 
Vakuum die Alkalimetallflächen längere Zeit 
cinem hellgelbglühenden Platindrahte gegen- 
über. Nur bei dem letzten Verfahren schien 
eine Vergrößerung der Empfindlichkeit erreich- 
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bar, doch war es nicht zu entscheiden, ob 
das zerstäubte Platin oder die aus dem Drahte 
entwichenen Gase die wesentliche Rolle spielten. 

Nun ist es nach Versuchen von K. Mey!) 
bekannt, daß unter der Vermittelung des Glimm- 
stromes bei der leuchtenden Entladung die 
Gasreste der Zelle mit dem Alkalimetall che- 
misch reagieren. In der Regel ist nun das Va- 
kuum der Zellen über Wasserstoff hergestellt, ja 
es dürfte die Gegenwart dieses Gases überhaupt 
kaum ganz zu vermeiden sein. Da nämlich 
das Alkalimetall vor dem Einbringen in das 
Vakuum mit Luft in Berührung kommt, so 
überzieht es sich mit einer Schicht von Hy- 
droxyd, aus der beim Schmelzen des Metalles 
Ströme von Wasserstoff entweichen. Es schien 
uns daher in erster Linie die Einwirkung des 
Wasserstoffs auf das Alkalimetall als Ur- 
sache der Empfindlichkeitsdifferenzen in Be- 
tracht zu kommen. 

In der Tat wissen wir nach den Unter- 
suchungen von H. Moissan, daß sowohl das 
Kalium wie das Natrium unter Atmosphären- 
druck sich mit dem Wasserstoff zu kristalli- 
sierten durchsichtigen Hydriden verbinden, 
wenn man die Temperatur um 350° hält, bei 
stärkerer Erhitzung tritt Dissoziation ein?). Wir 
haben diese Versuche in kleinem Maßstabe 
unter vermindertem Drucke leicht wiederholen 
können und sie zugleich auf die beiden an- 
deren Alkalimetalle Rubidium und Cäsium aus- 
gedehnt. Unser Ziel war die Feststellung der 
photoelektrischen Eigenschaften dieser Hydride 
in unverändertem Zustande wie auch nach Ein- 
wirkung des Glimmstromes und anderer For- 
men der elektrischen Entladung. Der hierzu 
benutzte Apparat hatte folgende Einrichtung 
(Fig. 1). Eine Glaskugel K von etwa 40 mm 


Fig. I. 


Durchmesser enthält zwei einander gegenüber— 
stehende Elektroden, die eine A ragt in den 
Innenraum etwa 35 mm vor, während die andere, 
B, nur eben die Glaswand durchsetzt. Um B 
als Mittelpunkt ist durch Eingießen einer Ver- 
silberungsflüssigkeit in die Kugel eine Silber- 
belegung in Form einer Kalotte hergestellt. 

1) K. Mey, Ann. d. Phys. (4) 11, 136, 1903. 

2) H. Moissan, C. R. 134, 18 u. 71, 1902. 
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Durch wiederholtes Ausspülen der Kugel mit 
destilliertem Wasser und reinem Alkohol wird 
das Innere von Resten der Silberlösung be- 
freit und hierauf der metallische Belag im 
trocknen Leuchtgasstrome erhitzt, um Spuren 
von Silberoxyd und Wasser zu entfernen. In 
das Ansatzrohr R wird ein linsengroßes Stück 
des Alkalimetalls eingeführt, das offene Ende 
schmilzt man vor der Gebläseflamme zu. Bei 
Z ist das Rohr etwas eingezogen, damit es 
leicht durch Abschmelzen von der Kugel ge 
trennt werden kann. Das gegenüberliegende 
Rohr K dient zum Anschluß an eine Gäde 
pumpe, H ist ein Hahn, durch den die Ver 
bindung hergestellt wird. In das Seitenrohr P 
werden einige Streifen Palladiumbleches ein- 
geschoben, das als Kathode bei der Wasser- 
zersetzung sich mit Wasserstoff beladen hat; 
auch P wird nach dem Einführen des Palla- 
diums vor der Lampe geschlossen. Durch 
einen Vorversuch bestimmten wir die Menge 
des von dem Palladium beim Erhitzen ent- 
wickelten Wasserstoffs zu 20 cm3, das Volumen 
des Röhrensystems einschließlich der Kugel bis 
zum Hahn H betrug nahe 100 cm3, so dab 
nach Erhitzen des Palladiums in dem eva 
kuicrten Apparate bei geschlossenem Hahne 
der Druck des freien Wasserstoffs rund gleich 
ein Fünftel Atmosphäre wurde. 

Im einzelnen verfuhren wir nun folgender- 
maßen: Nachdem die Röhren R und P mit 
Alkalimetall und Palladium beschickt und ge- 
schlossen waren, stellten wir zunächst in dem 
Apparate bei geöffnetem Hahne H das ka 
kuum her, soweit dies die andauernde Wasser— 
stoffentwicklung aus dem feuchten Uberzuge 
des Alkalimetalls zuließ. Nach einigen Stun- 
den unterstützten wir den Prozeß der Zer- 
setzung der Hydroxydrinde durch gelindes Er- 
wärmen, während die Pumpe dauernd im Be— 
triebe blieb. Sobald die Reaktion beendet ist, 
nimmt die Verdünnung des Gases sehr schnell 
zu. wie man an einem zugleich an die Pumpe 
angeschlossenen Geißlerrohr leicht verfolgen 
kann. Zugleich destilliert in dem hohen Va 
kuum das Alkalimetall aus dem erhitzten Rohre 
R in die Kugel hinüber, die sich dabei innen 
mit einer spiegelnden Haut bekleidet. Ist alles 
Metall hinübergetrieben, so wird das Rohr R 
durch Abschmelzen entfernt. Nun schlossen 
wir den Hahn H und füllten durch Erhitzen des 
Palladiumbleches den Apparat mit Wasserstoff- 
gas. Die Kugel wurde nun mit einer Hülle 
von Asbest umgeben und über einer Bunsen- 
flamme erhitzt, während die Silberkalotte (nach 
Drehung des Rohres RR’ in einem Schliffe 
nach oben gekehrt war. Nach Verlauf meh- 
rerer Stunden zeigte sich meist, daß das Alkali- 
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metall völlig verschwunden und an seine Stelle 
ein weißer Belag, z. T. bestehend aus glän- 
zenden Nadeln und Fäden, getreten war, der 
de Silberschicht und den Platindraht A über- 
zog. Die Glasseite der Kugel, die nach unten 
während des Erhitzens gewandt war, blieb frei 
von diesem Überzuge und daher völlig durch- 
sichtig. 

Die entstandene weiße Substanz war offen- 
bar das von Moissan dargestellte und be- 
beschriebene Hydrid des Kaliums bzw. Na- 
triums, analoge Verbindungen erhielten wir 
auch beim Rubidium und Cäsium. Das letz- 
tere Metall machte uns allerdings erhebliche 
Schwierigkeiten in der Behandlung, da es nur 
sehr schwer von dem Paraffinöl zu befreien 
ist, unter dem es von den Fabrikanten ver— 
sandt wird. Cäsium ist schon bei 26,50 C 
flüssig und so kommt es, daß das Metall 
unter dem Öl sich bei hoher Zimmertemperatur 
leicht in eine schaumige Masse von Einzel- 
tropfen auflöst, die nach dem Erstarren Öl- 
einschlüsse enthält. Durch wiederholtes Aus- 
waschen mit Benzin suchten wir das schwere 
Öl zu entfernen, brachten dann unter Benzin 
die Metallfragmente auf ein kleines Schiffchen 
aus Messingdrahtgeflecht, auf dem wir sie, noch 
feucht von Benzin, in das Röhrchen R ein- 
schoben, das dann sofort verschlossen wurde. 
Die Benzindämpfe sogen wir vor der An- 
schließung des Apparates an die Gädepumpe 
durch eine Wasserstrahlpumpe ab. Man muß 
sehr schnell operieren, da Cäsium im Kontakt 
mit der Luft sich entzündet und selbst unter 
dem Schutze von Benzin oxydiert wird. Aber 
auch bei aller Vorsicht bleiben leicht Spuren 
von Paraffinöl bei dem Metalle, die bei der 
Destillation Kohle abscheiden und so die Kugel 
und den Cäsiumbelag verunreinigen. Das beste 
Resultat erzielten wir dadurch, daß wir das 
wie beschrieben vorbereitete Metall in einer 
besonderen Operation im Vakuum in ein Glas- 
röhrchen hineindestillierten, dieses öffneten und 
mit dem Metallinhalt in das Rohr R einführten. 
Erst dann wurde das Metall im Vakuum in 
die Kugel hinübergetrieben, sein Silberglanz 
blieb jetzt abgesehen von einem leichten Stich 
ins Gelbliche erhalten. 

In der Regel gelang es bei einmaligem Er— 
hitzen der Kugel, jede Spur von Metall zum 
Verschwinden zu bringen, waren hier und da 
noch glänzende Flächen vorhanden, so mußte 
der Prozeß wiederholt werden. Die entstan- 
denen Produkte sehen einander schr ähnlich, die 
deutlichsten Anzeichen von Kristallisation be- 
obachteten wir bei den Hydriden des Kaliums 
und Rubidiums. 


Zur Untersuchung ihres photoelcktrischen | 
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Verhaltens wurde der Silberbelag mit der darauf 
niedergeschlagenen Schicht von Hydrid ver- 
mittels der Elektrode B an den negativen Pol 
einer Akkumulatorenbatterie von 40—80 Volt 
angeschlossen, von A führte ein Draht über 
ein d’Arsonvalsches Galvanometer von 10° 
Amp. Empfindlichkeit zu dem positiven Pole 
der Batterie. Im Gegensatz zu den blanken Alkalı- 
metallen konnten wir an den so bereiteten Hydri- 
den keinen photoelektrischen Effekt nachweisen, 
wenn wir sie mit starkem Licht (60kerzige 
Nernstlampe in 5 cm Entfernung) beleuchteten. 
Nach Öffnung des Hahnes H wurde der noch 
im Apparate vorhandene Wasserstoff entfernt, 
aber bei keinem, auch sehr geringem, Gas- 
druck ließ sich eine Elektronenemission bei 
Einwirkung sichtbaren Lichtes an den Hydriden 
wahrnehmen, selbst nicht für beschleunigende 
Kräfte bis 620 Volt. Ultraviolettes Licht haben 
wir nicht angewandt, da es uns ja nur darauf 
ankam, einen etwaigen Einfluß der Hydride 
auf das photoelektrische Verhalten der Alkali- 
metalle im sichtbaren Bereiche des Spek- 
trums festzustellen. 

Nun hat bekanntlich Goldstein!) gefunden, 
daß die Salze der Alkalimetalle, speziell die 
Halogenverbindungen, unter der Einwirkung 
von Kathodenstrahlen charakteristische Färbungen 
annehmen. Wir konnten schon vor längerer 
Zeit zeigen, daß diese gefärbten Substanzen 
gerade wie die freien Alkalimetalle im sicht- 
baren Lichte stark photoelektrisch empfindlich 
sind?) und hatten damals die inzwischen unab- 
hängig von anderer Seite bestätigte?) Auffas- 
sung ausgesprochen, daß die Färbungen durch 
das in der Salzmasse gelöste freie Alkalimetall 4) 
hervorgerufen würden. 

Es lag nahe, das gleiche Verhalten gegen- 
über den Kathodenstrahlen auch bei den Hy- 
driden vorauszusetzen. Zur Ausführung des 
Versuches wurde der Apparat möglichst leer 
gepumpt, die Elektrode B zur Erde abgeleitet 
und die Glaswand der Zelle gegenüber der 
Silberbelegung mit dem einen isolierten Pol- 
draht eines kleinen Teslatransformators be- 
rührt, dessen anderer Pol geerdet war. Bei 
passender Regulierung des Betriebsstromes er- 
reicht man leicht, daß von der berührten Stelle 
der Glaswand aus ein Bündel Kathodenstrahlen 
gegen das auf der Silberschicht abgelagerte 
Hydrid trifft, ohne daß die Entladung durch 
die Elektrode 4 in den Gasraum übergeht. 
Wir vermieden auf diese Weise die Zerstäubung 


1) E. Goldstein, Wied. Ann, 54, 371, 1895. 

2) J. Elsteru. H. Geitel, Wied. Ann. 59, 487, 1896. 

3) H. Siedentopf, diese Zeitschr. 6, 863, 1905 und 
Verh. d. D. Physik. Ges. 12, 27, 1910. 

4) J. c., S. 496. 
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des Elektrodendrahtes. Schon nach kurzer Ein 
wirkung der Kathodenstrahlen bildet sich auf 
dem Kaliumhydrid eine blauviolette Färbung 
heraus, ähnlich, nur blasser ist sie bei der 
Rubidiumverbindung, Cäsiumhydrid färbt sich 
schwach grünlich, indem vielleicht die oben 
erwähnte gelbliche Oberflächenfarbe störend 
mitspielt, Natriumhydrid wird bräunlichgelb. 
In allen Fällen bemerkt man eine Zunahme 
der Gasdichte während der Einwirkung der 
Kathodenstrahlen, das entwickelte Gas erweist 
sich als Wasserstoff, es hat demnach eine 
Dissoziation stattgefunden. Nach Eintritt der 
Färbung zeigen sich sämtliche Hydride photo- 
elektrisch wirksam im sichtbaren Lichte. Die 
genaue Analogie der erhaltenen Farben mit 
den in gleicher Weise erzeugten der Halogen- 
verbindungen!) der Alkalimetalle läßt darauf 
schließen, daB wir es mit derselben Erscheinung 
zu tun haben, nämlich mit der Bildung von 
festen Lösungen der — wohl im kolloiden Zu- 
stande befindlichen — Alkalimetalle in der 
unzersetzten Substanz. 


Bei den bislang beschriebenen Versuchen 
waren wir von den reinen Wasserstoffverbin- 
dungen ausgegangen und hatten diese erst nach- 
träglich durch teilweise Reduktion mittels Ka- 
thodenstrahlen photoelektrisch empfindlich ge- 
macht. Nun war nach den Erfahrungen Meys 
vorauszusetzen, daß die Hydride sich ebenfalls 
bildeten, wenn das freic Alkalimetall in einer 
Atmosphäre von Wasserstoff der Glimment- 
ladung ausgesetzt würde. Wendete man es 
dabei in großem Überschusse an, so konnte 
man erwarten, besonders reiche gefärbte Lö- 
sungen zu erzielen. | 

Das Verfahren war dabei im ganzen nur 
wenig abzuändern: Die eingeführte Menge an 
Alkalimetall wurde etwa vervierfacht, die Er- 
hitzung in der Wasserstoffatmosphäre zur Her- 
stellung des Hydrides fiel weg, ebenso die Be- 
handlung mit Kathodenstrahlen. Durch ein- 
seitiges Erhitzen der dem Silberbelage gegen- 
überliegenden Wand der Kugel K während der 
Destillation des Metalls hielten wir diese durch- 
sichtig und schlugen jenes vorzugsweise auf 
der Silberfläche nieder. Dann wurde, wie 
früher bei geschlossenem Hahne H, der Apparat 
durch Erwärmen des Palladiumbleches mit 
Wasserstoff gefüllt. Der Gasdruck ließ sich 
nach Öffnen des Hahnes zur Pumpe so treffen, 
daß der Glimmstrom einer Akkumulatoren- 
batterie von 300—400 Volt, durch einen Wider- 
stand von 3000 E eingeleitet, die Zelle pas- 


1) Wie das durch Kathodenstrahlen gelb gefärbte Wa C? 
beim Erhitzen seine Farbe zu Blau wechselt, so verhält 
sich auch das gelbe Hydrid gegen Temperaturerhöhung. 
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sierte. Die mit dem Alkalimetalle überzogene 
Silberschicht macht man zweckmäßig zur Ka- 
thode, da die Entladung dann im Lichte schon 
bei geringerer Spannung einsetzt. 

Es genügen wenige Sekunden der Ent- 
ladung, um auf dem Kalium eine prachtvoll 
smalteblaue bis violette Farbe hervorzurufen, 
manche Partien erscheinen tief schwarzblau. 
Auch Rubidium färbt sich in derselben Art, 
nur etwas weniger tief, Natrium wird leder- 
braun, während Cäsium nur wenig bläulich- 
grün anläuft!). Bei längerer Einwirkung des 
Glimmstromes treten leicht schmutzige Farben- 
töne auf, vermutlich infolge der Zerstäubung 
der Platinelektrode 4 und der Zersetzung der 
Dämpfe von Kohlenwasserstoffen, die aus dem 
Hahnfett der Pumpe stammen. 

Dieselben Färbungen, die der Glimmstrom 
den Metallen bei Gegenwart von Wasserstoff 
erteilt, ruft er auch an den reinen Hydriden 
hervor. Die sehr großen Mengen von Wasser- 
stoff, die sich dabei entwickeln, zeigen eine 
weitgehende Zersetzung der Hydride an. 

In allen Fällen ist aber zugleich mit der 
Färbung des Metalls eine beträchtliche Steige- 
rung der Empfindlichkeit (auch gegenüber den 
größeren Wellenlängen) eingetreten, der photo- 
elektrische Strom ist auf das Drei- bis Vier- 
fache gestiegen, mag man an die Alkalimetall- 
fläche ein beschleunigendes negatives Potential 
anlegen oder nicht. Um einen genauen Ver- 
gleich zu haben, wurde jede Zelle vor und 
nach der Färbung bis zu der äußersten durch 
die Gädepumpe erreichbaren Verdünnung aus- 
gepumpt und jedesmal unter derselben Beleuch- 
tung und derselben beschleunigenden Span- 
nung an das Galvanometer angeschlossen. Da 
unmittelbar nach dem Einleiten des Glimm— 
stromes Reste von statischen Ladungen an 
der Glaswand verblieben sein konnten, die 
vielleicht den photoelektrischen Strom beein- 
flußten, so wurde stets so lange gewartet, bis 
die Ausschläge des Galvanometers konstant 
waren. Die folgende Tabelle zeigt den Einfluß 
der Färbung aufs deutlichste. Allein die Zahlen 
der Horizontalreihen sind unter sich ver- 
gleichbar, da Tage zwischen den Messungen 
an den verschiedenen Metallen lagen und die 


| 

| Empfindlichkeit Angelegtes | Verhältnis 

Ur Am ı nur 3 | Potential d. Empfind- 
Vor der | Nach der ee 

| Färbung | Färbung ao; lichkeiten 
Kalium 63 | 220 0,0 3,5 
Natrium . 130 425 20,0 373 
Rubidium 75 330 0,0 4.4 
Cäsium. 100 300 | 40,0 3,0 


ı) Die Farben am Kalium und Natrium wurden schon 
von K. Mey (l. c., S. 137) beobachtet. 
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Lichtquelle nicht in gleichem Abstande von den 
Zellen verblieb. 

Um eine Vorstellung von dem absoluten 
Betrage der durch das Licht hervorgerufenen 
Stromintensitäten zu geben, bemerken wir, daß 
eine gefärbte Kaliumzelle ohne beschleunigen- 
des Potential an das Galvanometer ange- 
schlossen, im matten Sonnenlichte etwa 4.107® 
Amp. lieferte. Dieser Strom stellt die Differenz 
derjenigen Mengen negativer Elektrizität dar, 
die von dem Silberbelag der Zelle und dem 
Anodendrahte A ausgestrahlt werden, da ja 
beide von dem lichtempfindlichen Hydride be- 
deckt sind. Schützt man A allein vor dem 
Lichte, so nimmt die Stromstärke noch zu. 

Obgleich uns die Gegenwart des Wasser- 
stoffs als Bedingung für das Zustandekommen 
der lichtempfindlichen gefärbten Schichten 
zweifellos schien, haben wir doch noch den 
Versuch gemacht, dieses Gas durch Stickstoff 
zu ersetzen. In Fig. 2 stellt AB das Rohr 


dar, das die Zelle mit der Pumpe verbindet, 
CD ist ein Seitenrohr, das zur Herstellung 
und zum Einlassen des Stickstoffs dient. H. 
H,, H, bezeichnen gut abgedichtete Hähne. Ist 
H, offen, H, geschlossen, so läßt sich die jen- 
seits A liegende Zelle in der vorhin beschrie- 
benen Weise mit einer Schicht von destilliertem 
Kalıum auf Silber versehen. Ist dies geschehen, 
so wird H, geschlossen, H, geöffnet, während 
H, noch geschlossen bleibt. In die Kugel K 
war ein Stückchen Kaliummetall eingeführt; 
dies wird nun so lange erhitzt, bis es lebhaft 
verdampft und die Kugel mit einem spiegelnden 
Befluge überzieht. Alle dabei entwickelten Gase 
schafft die ununterbrochen arbeitende Pumpe 
fort. Hört alle Gasentbindung auf, so wird 
H, geschlossen und H, für cinen Moment ge- 
öffnet. In dem Rohransatz R befand sich Luft 


und darin ein Stückchen trockenes Kalıum- 
hydroxyd, das zur Absorption des Kohlen- 
dioxyds und des Wasserdampfes diente. Wir 
haben nun also, durch H und H, abgeschlossen, 
verdünnte trockene Luft in der Kugel K. Er— 
hitzen wir sie nun von neuem, so oxydiert sich 
das metallische Kalium auf Kosten ihres Sauer— 
stoffgehaltes, und Stickstoff (abgesehen von 
den Gasen der Argongruppe) bleibt übrig. 
Mittels der Hähne H, und Hi kann dieser in 
die Zelle geleitet werden. Nach diesem Ver— 
fahren stellten wir in der letzteren über dem 
metallischen Kalium eine Stickstoffatmosphäre 
her. Eine Trübung der Oberfläche unmittelbar 
nach dem Einströmen des Gases (wohl durch 
Spuren von Sauerstoff veranlaßt, die der Ab- 
sorption durch das Kalium in K entgangen 
waren) ließ sich durch Umschmelzen und Su— 
blimieren des Kaliums völlig beseitigen. Leiteten 
wir nun den Glimmstrom durch die Zelle, so 
trat weder die charakteristische Blauviolettfär- 
bung des Metalls auf, noch zeigte sich jene 
Vermehrung der photoelektrischen Empfindlich- 
keit der Zelle, wie sie bei Gegenwart von 
Wasserstoff beobachtet wurde). 

Letzteres Gas hat also einen wesentlichen 
Anteil an der „Sensibilisierung“ der photo- 
elektrischen Alkalimetallzellen. 

Wir stellen uns den Vorgang in der Weise 
vor, daß zunächst der Wasserstoff sich mit dem 
Alkalimetall zu Hydrid vereinigt, in der so ent- 
standenen Oberflächenschicht löst sich das Metall 
in kolloider Form mit intensiver Farbe auf. Der 
Wasserstoffgehalt dieser Lösung ist demnach 
geringer, als es der Zusammensetzung des farb- 
losen Hydrids entspricht, ja vielleicht kann 
er beliebig klein werden, so daß die farbigen 
Schichten nahezu reines kolloides Alkalimetall 
darstellen, das vermöge seiner beträchtlichen 
Lichtabsorption besonders reichlich Elektronen 
bei Bestrahlung aussendet. 

Bemerkenswert ist die Unbeständigkeit 
dieser farbigen Substanzen, die unmittelbar nach 
ihrer Herstellung oft innerhalb weniger Minu- 
ten ihr Aussehen wechseln, indem ein Um- 
schlagen des Tones nach matteren Farben ein- 
tritt. Erhitzung und Bestrahlung mit kräf- 
tigen Kathodenstrahlen wirkt in demselben 
Sinne, dabei steigt der Gasdruck in den Zellen 
und ihre Empfindlichkeit nimmt ab, kann aber 
durch Entfernen des entwickelten Gases wenig- 
stens teilweise regeneriert werden. 

Wir hoffen, auf die Bedingungen d 
Veränderlichkeit noch zurückzukomme- 


1) Eine schwache Grünfärbung wurde 
bemerkt, die vielleicht auf die Bildung vor 
zurückzuführen ist. Diese Verbindung ist av 
l. c. S. 136 auf gleichem Wege erhalten 


Schmidt, $-Strahlen. II. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Die Ergebnisse der Untersuchung lassen 
sich in folgender Weise zusammenfassen: 

ı. Die Hydride der Alkalimetalle K, Na, 
Rb, Cs werden ähnlich wie ihre Salze durch 
Kathodenstrahlen gefärbt. 

2. Sie sind in diesem Zustande photoclek- 
trisch empfindlich im sichtbaren Spektral- 
bereich. 

3. Auf reinen Flächen der Alkalimetalle 
lassen sich bei Gegenwart verdünnten Wasser— 
stoffs farbige Schichten derselben Art durch 
Einleitung einer Glimmentladung hervorrufen. 

4. Hierdurch steigt die Zahl der von den 
Metallen bei gleicher Beleuchtung emittierten 
Elektronen auf das Drei- bis Vierfache. 

Wir bemerken schließlich mit dem Aus— 
drucke unseres Dankes, daß die bei diesen 
Untersuchungen benutzte Gädepumpe aus Mit— 
teln beschafft ist, die uns aus der Jagor- 
stiftung in Berlin überwiesen waren. 


(Eingegangen 7. März 1910.) 


Beitrag zur Frage über den Durchgang der 
ß-Strahlen durch Materie. 


Teil IM. 
Von Heinrich Willy Schmidt. 


IV. Mischungsregel bei Verbindungen. 


Für den Durchgang homogener ß-Strahlen 
durch eine bestimmte Substanz kommen zwei 
Konstanten in Betracht, der „wahre Absorptions- 
koeffizient“ œ und der „Reflexionskoeffizient“ ß 
(Koeffizient der diffusen Streuung). d und 8 
lassen sich nicht direkt ermitteln, sind aber mit 
den experimentell bestimmbaren Größen ı/u, der 
„Durchdringungsfähigkeit“, und p, der „maxi- 
malen reflektierten Strahlungsenergie“, durch die 
Gleichungen verknüpft: 


H D Cp 2 d e 
DI DDD (8) 
I „ er D 
bg EE Valto] ` ji 

(D Dichte der durchstrahlten Substanz). 
Versuche mit festen Elementen haben er- 
geben, daß oe und 5 in sehr einfacher Weise 
mit dem Atomgewicht A und der Dichte D der 


durchstrahlten Substanz in Zusammenhang stehen. 
Es ıst nämlich: 


al, ` 5 eG AD (7) 
1) Teil I s. diese Zeitschr. 10, 929—948, 1909, fortan 


zitiert: I. Abschnitte, Formeln und Figuren sind im An- 
schluß an I fortlaufend numeriert. 


1 


| 


wo ci und Co zwei universelle, nur von der be- 
treffenden Strahlenart abhängige Konstanten 
sind. Setzt man « und ß aus (7) in (8°) und (9) 
ein, so kommt man zu Formeln, in denen y D 
und lediglich als Funktionen des Atomgewichts 
der durchstrahlten Substanz dargestellt sind [vgl. I, 
Gl. (8) und (9)]. 


Da 
D=A.N 
(N Anzahl der Atome in ccm), so wird aus (7)}): 
a = ci. NVA: (12) 
B= c}: NA? (13) 


Unter der Annahme, daß die verschiedenen 
Elemente aus demselben Grundstoff aufgebaut 
sind und sich nur durch die Größe ihrer Atome 
unterscheiden, ist 

40 43 
(r Radius des Atoms). Gl. (12) sagt also aus, 
daß der wahre Absorptionskoeffizient œ propor- 
tional ist der Querschnitts umme der Atome, 
während die Gl. (13) in ihrer ursprünglichen 
Form (7) bedeutet, daß der Reflexionskoeffizient 3 
einmal proportional ist D, d. h. dem von den 
Atomen wirklich eingenommenen Raum, und 
dann proportional A, d.h. der Anzahl der an dem 
Atom festsitzenden Elektronen. (J. J. Thomson.) 

Es ist möglich, die Konstanten ci und C zu 
berechnen, wenn man „D und $ für eine ein- 
zige Substanz oder „% für zwei Substanzen 
von verschiedenem Atomgewicht bestimmt hat. 
vgl. I, Gl. (10) und (11). Eine derartige Rech- 
nung ist früher durchgeführt unter Zugrunde— 
legung der Werte / = 4,7 für Al und 
uiD = 7.9 für Pb. Dann wird c, = 7,66 und 
Cə = 0,113, und für die Abhängigkeit der Größen 
D und p erhält man Kurven, die in Fig. ıı 
eingezeichnet sind (vgl. auch I, Fig. 8). 

Wir wollen an dieser Stelle nicht auf die 
Abweichung der berechneten -Werte von den 
gefundenen eingehen: sıe erklärt sich durch vor- 
läufig noch nicht vermiedene Mängel der Ver- 
suchsanordnung. Dagegen ist aus Fig. 11 ohne 
weiteres zu ersehen, daß — mit alleiniger Aus- 
nahme von Ni — die Übereinstimmung der be- 
rechneten und gefundenen (D-Werte vorzüglich 
ist. Freilich hat sich experimentell bisher nicht 
prüfen lassen, ob der eigentümliche Anstieg der 


1) Ist D, wie gewöhnlich, im C.G.S.-System ausgedrückt, 
also in gr.'/cm-3, und A das Relativgewicht des Atoms in 
bezug auf Sauerstoff = 16,00, so ist A die Anzahl der 
„Grammatome“ in ccm. Dabei bedeutet Grammatom in 
Analogie mit Grammolekel die Gewichtsmenge der Sub- 
stanz, die numerisch gleich seinem Atomgewichte ist. Wenn 
wir in dieser Arbeit von Anzahl der Atome sprechen, so 
meinen wir bei der gewählten Größe der Konstanten ei 
und c genauer „Anzahl der Grammatome“ . Ob wir sagen: 
proportional der Anzahl der „Grammatome“ oder „Atome“ 
ist natürlich gleichgültig, da in jedem Grammatom gleich- 
viel Atome sind. 
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700 120 140 160 180 200 220 2% 


—> Atcmgewicht der bestrahlten Substanz. 
Fig. 11. 


u D-Kurve für Substanzen mit kleinem Atom- 
gewicht wirklich statthat. Wohl ließ sich nach- 
weisen, daß H, eine abnorm hohe spezifische 
Ionisation zeigt und daß bei Proportionalität 
zwischen lonisation und Absorption diese hohe 
Ionisation nach unseren theoretischen Über- 
legungen zahlenmäßig zu erwarten ist. 
Versuche über die Durchdringungsfähigkeit der 
B-Strahlen durch Elemente von niedrigem Atom- 
gewicht (< 10) konnten aber bisher nicht aus- 
geführt werden, da es nicht möglich war, dünne 
gleichmäßige Schichten der in Frage kommen- 
den Elemente zu erhalten. Auf jeden Fall er- 
scheint es deshalb sehr erwünscht, wenigstens 
durch direkte Versuche an Verbindungen zu 
zeigen, daß tatsächlich für Substanzen von 
niedrigem Atomgewicht die Durchdringungs- 
fähigkeit der ß-Strahlen besonders klein ist. 
Nun kennen wir aber eine außerordentlich 
große Anzahl chemischer Verbindungen, die eins 
der Elemente mit kleinem Atomgewicht ent- 
halten, und die, wie vor allem viele Kohlen- 
wasserstoffverbindungen, bei gewöhnlicher Tem- 
peratur flüssig sind und sich deshalb ohne große 
Schwierigkeiten in dünnen gleichmäßigen Schich- 
ten untersuchen lassen. Es fragt sich nun zu- 
nächst, ob bei solchen Verbindungen z. B. das 
H-Atom auf die Durchdringungsfähigkeit der 
ß-Strahlen von Einfluß ist und ob sich weiter- 
hin überhaupt die Durchdringungsfähigkeit der 
ß-Strahlen für irgendeine Verbindung bekannter 
chemischer Zusammensetzung genau so aus den 
Konstanten c, und c, und aus dem Atomgewicht 


Direkte 


der das Molekül bildenden Elemente berechnen 
läßt, wie bei einfachen Substanzen. 

Um zu einer Mischungsregel für zusammen- 
gesetzte Substanzen zu kommen, gehen wir auf 
die Gl. (12) und (13) zurück. Diese Gleichungen 
sagen aus, daß wir den wahren Absorptions- 
koeffizienten œ und den Reflexionskoeffizienten g 
einer bestimmten Substanz bekommen, wenn wir 


jedes Atom vom Atomgewicht A mit ci. V 4? 
bezw. cz. Á? multiplizieren und alle Atome dann 
addieren. Dieses Additionsgesetz soll auch 
für Verbindungen gelten. Wenn wir also 
eine Substanz von der chemischen Zusammen- 
setzung 
Kë e 
haben, so wird: 
a= c,- N. (aV ABER Ate AR +) (122) 
und 
B=cy N- (a A ＋ OA, c- 4.45.5), (13a) 
wo A, A, A, das Atomgewicht des Elementes 
A, Y, Z bedeutet und N die Anzahl der Mole- 
küle der Verbindung X,Y,Z.... im ccm, aN, 
N, cN also die Anzahl der Atome der einzelnen 
Elemente X, Y, Z im ccm. Wir ersetzen N in 
(12a) und (13a) durch: 
V= DM, 

wo D die Dichte und M das Molekulargewicht 
der Verbindung X,Y,Z. ... bedeutet und er- 
halten: 

gd 


5 = NAA A) (b 


und 


D Abe. .). (13b) 
Setzen wir diese Größen in (8°) und (9) 
ein, so wird: 


yui 


(14) 
(15) 


B 
D 


u— 7 1 


SI IR 


wo 


u 
u =i + 


c aV AA DVA eV A+) 


c, (44. + bA cA +) 
der aus (13b) folgende 


bedeutet und für 9 


Wert zu nehmen ist. 

Aus den eben abgeleiteten Gleichungen ist 
ohne weiteres zu ersehen, daß D und $ 
außer von den universellen Konstanten 01 und 2 
nur vom Atomgewicht der das Molekül 
pildenden Atome abhängen. Andere physi- 
kalische Größen gehen in die Gl. (14) und (15) 
nicht ein; denn das Molekulargewicht einer Sub- 
stanz können wir stets als Summe der einzelnen 
Atomgewichte auffassen. 

Die Gl. (14) und (15) ermöglichen uns also, 
für jede Verbindung von bekannter chemischer 
Zusammensetzung die Größen / D und $ zu 
berechnen. 

Wir wollen uns die Bedeutung der beiden 
Gleichungen an einem Beispiele klar machen 
und zwar wollen wir ul und p für Wasser = 
H,O berechnen. 


Wir setzen also: 


c, = 7,66; C= 9113; A. =I; Á, = 16; 
a= 2; b=]; VAr=ı VA = 6,35; 
At=ı;, Á, 256; 

dann wird: Ä 
_ 7,66 2+0,35 ` 
` WERT „ 
yu? — 1 = 3,035 
8 % es nei 
= — 1,619 * 3,035 = 4,91 cm/ gr 1 
p = 3,194 — 3,035 = 0,159. 


V. Apparatbeschreibung. 


Zur experimentellen Ermittlung der Größe u; D 
ist es nötig, die von Schichten wechselnder Dicke 
hindurchgelassene Strahlung zu messen. Um 
die Dicke der Flüssigkeiten in einfacher Weise 
verändern zu können und dabei doch sicher zu 
sein, daß jede Schicht von parallelen Wänden 


Schmidt, f. Strahlen. II. 


| 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


begrenzt bleibt, wurde der in Fig. 12 abgebildete 
Apparat ausgeführt. 

Auf die Außenwand eines hohlen Messing- 
stempels S von 5 mm Wandstärke und 14 mm 
lichter Weite war ein Schraubengewinde von 
14 mm Länge und 1,00 mm Ganghöhe einge- 
lassen. Dieses Gewinde paßte gut in eine 
Messingmutter M hinein, die unten mit einer 


Messingplatte von ı mm Dicke zugelötet war. 


Die Messingplatte war in Verlängerung der 
Stempelhöhlung durchbohrt. Auf das entstan- 
dene Loch wurde von oben, gerade so wie avf 
den Messingstempel von unten, ein Deckglas- 
chen G vermittelst Syndetikon aufgeklebt. — 
In der Wand des inneren Zylinders befanden 
sich parallel der Achse verschiedene Löcher LL. 
damit beim Hineinschrauben des Stempels die 


verdrängte Flüssigkeit entweichen konnte. Am 


Stempel war noch ein Zeiger Z angebracht, der 
über eine längs der ganzen Außenwand des 


Fig. 12. 


äußeren Messingzylinders M hinlaufende Eintei 
lung spielte und eine genaue Einstellung auf etwa 
0,01 mm Schichtdicke ermöglichte. — Der äußere 
Messingzylinder paßte stramm in eine zentral 
durchbohrte Bleiplatte Pb von 10 mm Dicke. 
die unten mit Al. Folie beklebt war und auf 
den Zerstreuungszylinder eines Blattelektrometer: 
gelegt wurde. 

Als Strahlungsquelle wurde Ur X benutzt. 
Das Präparat wog etwa 3 mg und enthielt an- 
fänglich eine Ur-X-Menge, die im Gleichgewichts 
zustande etwa 500 g Urannitrat entsprach). Es 
wurde in dünnes Papier eingewickelt und mit 


1) Über die Herstellung starker Ur- X-Präparate hoft 
ich in Kürze berichten zu können. Das benutzte Präparat 
war mir übrigens mehr durch Zufall gegläckt. Ich hatte 
Ur X mit Eisenhydroxyd abgeschieden, es wieder in salz- 
saure Lösung gebracht, mit Barium zusammen als Sulfat 
gefällt und in Karbonat verwandelt. Nach Waschen mit 
Wasser und Ausziehen des aktiven Rückstandes mit Salz 
säure blieb auf dem Filter ein kaum sichtbarer Nieder 
schlag zurück, der nach Einäschern des Filters etwa 3mg 
wog. Der größere Teil der aktiven Materie — ich arbei- 
tete mit Ur X aus etwa 1,5kg Urannitrat — war freilich 
in die salzsaure Lösung gegangen. 
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etwas Klebewachs am Ende eines fl-förmig ge- 
bogenen Al-Drahtes D angebracht. Dieser Draht 
wurde auf der oben erwähnten Bleiplatte be- 
festigt und hielt während eines Versuches das 
Präparat innerhalb des Messingstempels in kon- 
stanter Entfernung von dem Elektroskop. 


VI. Beobachtungen an festen Substanzen. 


Zunächst mußte geprüft werden, wie durch 
die eben beschriebene Anordnung die Kurven 
für die durch feste Materie hindurchgelassene 
Strahlung beeinflußt wurden, wenn sich die 
feste Materie in Form dünner Platten innerhalb 
des eben beschriebenen Apparates befand. Denn 
diese Kurven sind in weitem Maße abhängig 
von der gewählten Versuchsanordnung (vgl. z. B. 
I, Fig. 4). 

Einmal ıst hier die Lage des Präparates zu 
der durchstrahlten Materie und dem lonisations- 
gefäß von Bedeutung. Dann aber, und das ist 
vor allem zu berücksichtigen, macht es für die 
Steilheit der Kurven für die hindurchgelassene 
Strahlung etwas aus, wie das ursprüngliche 
Strahlenbündel zusammengesetzt ist. Selbst wenn 
man mit einer radioaktiven Substanz arbeitet, 
die homogene g- Strahlen!) aussendet, so werden 
doch ın den meisten Fällen an die zu unter- 
suchenden Schichten Strahlen herankommen, die 
vorher durch andersartige Materie hindurch- 
gegangen oder von ihr reflektiert sind. Diese 
Strahlen haben einen Geschwindigkeitsverlust er- 
litten und sind weniger durchdringend als die 
unbeeinflußten Strahlen. Infolgedessen wird die 
Durchdringungsfähigkeit des gesamten Strahlen- 
bündels durch das Hinzukommen weicherer 
Strahlen verringert werden. 


In meinen früheren Versuchen hatte ich die 
zu untersuchenden Platten mit einer sehr dünnen 
radioaktiven Schicht bedeckt und dadurch störende 
Reflexionen und Absorptionen nach Möglichkeit 
beseitigt. Bei der jetzt gewählten Versuchs- 
anordnung sind solche Störungen nicht zu ver- 
meiden. Denn einmal müssen die ß-Teilchen 
die dünnen Deckgläschen vor und nach dem 


ı) Es soll hier nicht auf die kürzlich von W. Wilson, 
Proc. Roy. Soc. A. 82, 612, 1909, angeschnittene Frage 
eingegangen werden, ob ß-Strahlen von Ur X wirklich 
homogen sind, d.h. im Moment ihrer Entstehung sämtlich 
die gleiche Geschwindigkeit besitzen. Wilson bestreitet 
das nämlich auf Grund von Versuchen, die er mit magne- 
tisch zerlegten -Strahlen von Radium gemacht hat. Gegen 
die Beweiskräftigkeit der Wilsonschen Versuche haben 
sich bereits O. Hahn und L. Meitner gewandt, diese 
Zeitschr. 10, 948, 1909. — Ich selbst gedenke in die Dis- 
kussion erst dann einzugreifen, wenn photographische Ver- 
suche über die magnetische Ablenkbarkeit von Ur- X-Strahlen 
abgeschlossen sind. Aus vorläufigen Versuchen dieser Art 
geht freilich hervor, daß die Geschwindigkeit der -Strahlen 
von Ur X im Moment ihrer Entstehung konstant ist oder 
wenigstens nur in sehr engen Grenzen schwankt, 


Durchgang durch die zu prüfende Substanz 
durchsetzen. Dann gelangen Strahlen zur Be- 
obachtung, die vorher im Innern des Messing- 
tubus reflektiert sind. Wir können also nicht 
erwarten, daß die mit den beiden Versuchs- 
anordnungen gefundenen Kurven völlig überein- 
stimmen. 

Um einen Vergleich mit den früher unter- 
suchten Metallblechen zu bekommen, wurden 
aus ihnen kreisrunde Platten von 2, 30 cm Durch- 
messer herausgeschnitten, die gerade in die innere 
Höhlung der Messingmutter M (vgl. Fig. 12) 
hineinpaßten. Bei diesen Versuchen wurde das 
Präparat entweder an dem Drahte D befestigt, 
wie das oben beschrieben ist, oder es wurde auf 
den durch das Deckglas gebildeten Boden des 
drehbaren Messingstempels 5 gelegt. Dieser 
blieb dann während des ganzen Beobachtungs- 
satzes auf die gleiche Entfernung eingestellt und 
hielt das Präparat deshalb stets an derselben 
Stelle relativ zum Elektroskop. 

Die Dicken der Platten, oder worauf es bei 
unseren Versuchen hier ankommt, das Gewicht 
der Flächeneinheit, wurde durch Wägung und 
Ausmessung bestimmt. Und zwar war es nötig, 
jedes einzelne Scheibchen besonders zu wiegen. 
Nahm man nämlich ein scheinbar gleichmäßiges 
Blech, bestimmte dessen Dicke im ganzen, schnitt 
dann die Scheibchen heraus und bestimmte 
wieder durch Wägung deren Dicke, so wichen 
die auf beide Weisen festgestellten Blechdicken 
oft bis zu 5 Proz. voneinander ab. Es liegt dies 
an Unregelmäßigkeiten in der Dicke der aus- 
gewalzten Schichten, die sich um so mchr be- 
merkbar machen, je dünner die Bleche sind. 
Manchmal wich selbst die Durchschnittsdicke 
der herausgeschnittenen Scheibchen von der 
Durchschnittsdicke des ursprünglichen Bleches 
erheblich ab, weil gerade die beim Zerschneiden 
abfallenden Randteile des Bleches besonders große 
Unregelmäßigkeiten aufwiesen. 

Betont darf wohl noch werden, daß eine 
einzelne Kurve um so regelmäßiger ausfiel, je 
kleiner die benutzten Bleche waren. Denn bei 
kleinen Blechen werden die Abweichungen von 
der mittleren Dicke natürlich geringer sein als 
bei großen. Überhaupt sind in vielen Beziehungen 
die kleinen Scheibchen den verhältnismäßig gro- 
Ben Blechen vorzuziehen, namentlich wenn es 
sich um sprödes oder wertvolles Material handelt. 

Die mit dem in Fig. ı2 abgebildeten Apparat 
gefundenen Resultate für Metalle sind in Fig. 13 
eingezeichnet. Als Abszisse ist wieder, wie in 
ähnlichen Figuren der früheren Arbeiten (vgl. 
z. B. I, Fig. 4—6), das Gewicht der Flächen- 
einheit der durchstrahlten Materie, als Ordinate 
der Logarithmus der Strahlungsintensität einge- 
tragen. Das Gewicht der durchstrahlten Materie 
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wicht der beiden Deckgläsc 
und dem wechselnden Ge 
Substanz. 


Bai 


. 
N 


R N 


N 


w 
Ge 


edassenen Str 


— 
kd 


og 


— ~ 


N 
N 
S 
N 
= 
~ 
x 
— 
bé 
WW 
Si 
E 
E 
E 
= 
E 
= 


garithmus der dur 


— Schichtdicke mal Dichte (Gewicht d.Flächeneinheit) geren 
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kleiner das Atomgewicht der durchstrahlten Sub- | 


Das steht in völliger Übereinstimmung mit 
den Resultaten, die im Teil I für den Durch- 


(8 8 cm) gefunden sind. 
gleichung zweier mit den beiden Versuchs- 
anordnungen bestimmten Kurven ein und der- 
selben Substanz sind freilich quantitative Unter- 


schiede zu erkennen. Wir finden nämlich, daß 
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bei den Versuchen mit den Scheibchen (Fig. 13) 
die Kurven für die Substanzen mit niedrigem 
Atomgewicht (< 30) etwas flacher, die Kurven 
mit hohem Atomgewicht (Pb) steiler und die 
Kurven von mittlerem Atomgewicht (50 bis 120) 
fast genau so verlaufen, wie die nach der ur- 


sprünglichen Methode aufgenommenen Kurven 


(vgl. I, Fig. 5 und 6). 

Am besten werden uns dicse Unterschiede 
klar werden, wenn wir die in Fig. 13 eingezeich- 
neten Kurven durch eine Gleichung von der 
Form: 

— SE 
JD Joe De SE? (5) 
darzustellen suchen, wie wir dies in Teil I bei 
den Kurven der Fig. 5 und 6 getan haben. In 
Gl. (5) bedeutet Jyp bezw. Jọ die beim Gewicht 
der Flächeneinheit xD bezw. o gemessene 
Strahlungsintensität, e die Basis der natürlichen 
Logarithmen, (% D) und » zwei der durch- 
strahlten Substanz charakteristische Konstante. 
Und zwar ist (u/D), der reziproke auf die Massen- 
einheit bezogene Wert der Durchdringungsfähig- 
keit der unbeeinflußten homogenen ß-Strahlen, 
also die Größe, auf deren zahlenmäßige Er- 
mittlung es uns bei diesen Untersuchungen be- 
sonders ankommt. 


Die nach den beiden Versuchsanordnungen 
gefundenen Werte sind in Tab. VI zusammen- 
gefaßt. In Fig. 13 sind die berechneten Kurven- 
punkte genau so wie in den Fig. 5 und 6, durch 
ÂA angedeutet. 


Tabelle VI 
o sal G e 
Se | E Sa 
gewic J. II. 

S l | beob. | e | beob. | s S | Es, 
C 12,0 | 4,4 4,52 4.0 i 2,5 | 2,6 
Mg 24,3 | 46 4,63 4,2 | 2,8 | 2,6 
Al 27,1 4,7 4,70 4,5 i 2,5 2,4 
Fe 55,9 535 541 53 d 2,5 2,7 
Ni 58,7 5:7 5,48 5,5 2,7 | 2,3 
Cu 63, 5,6 5,60 5,45 2.5 2,7 
Zn 65,4 | 57 | 563 | 56 || 2,5 | 2,8 
Ag 107,9 6,5 6,48 6,5 2,0 2,3 
Sn 119,0 6.7 6,66 6,6 2,1 1\:2,2 
Pb 207,1 7,9 7,90 1 85 1,7 | 2,4 


Aus Fig. 13 erkennen wir zunächst, daß die 
Übereinstimmung der berechneten und experi- 
mentell bestimmten Kurvenpunkte sehr gut ist. 
Auf die Abweichungen im anfänglichen Verlauf 
der Kurven ist ja ausführlich ım Teil I, S. 940, 
hingewiesen. | 

Wenn wir uns jetzt zu Tab. VI wenden, so 
sehen wir, daß die Abweichungen der mit den 
kleinen Scheibchen gefundenen Werte von den 


berechneten für die Substanzen vom Atomgewicht unterscheiden, 
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50 bis 120 innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der 
Beobachtung liegt. Unter berechneten Werten 
sind dabei die nach I, Gl. (8), ausgewerteten 
Zahlen verstanden, die unter der Voraussetzung 
erhalten sind, daß (f/ D)o = 4.7 für Al und 
(/ D)o = 7,9 für Pb ist. Wenn die nach 
Methode II gefundenen Werte bei Substanzen 
mit kleinem Atomgewicht kleiner sind als die 
berechneten, so mag das daran liegen, daß die 
Strahlen vor und nach ihrem Durchgang durch 
die zu untersuchende Materie die Deckgläschen 
durchsetzen müssen (vgl. I, Fig. 3), und daß 
außerdem die in schräger Richtung hindurch- 
gehenden Strahlen durch die Messingteile des 
in Fig. 12 beschriebenen Apparates abgeblendet 
werden. Es kommen also in den lonisations- 
raum vor allem Strahlen, die das untersuchte 
Metall senkrecht zu seinen Begrenzungsflächen 
durchfliegen. Und diese „Parallelstrahlen“ haben, 
wie aus J, Fig. 4, hervorgeht, ein größeres Durch- 
dringungsvermögen, d.h. ein kleineres (% D), als 
Strahlen gleichmäßiger Verteilung. -— Wenn auf 
der anderen Seite beim hochatomigen Blei (u/ D)o 
größer ist als der berechnete Wert, so ist hier- 
für das hohe Reflexionsvermögen des Bleis ver- 
antwortlich zu machen. Denn hierdurch wird 
der Prozentsatz der durch Reflexion zwischen 
Blei und Messing in das lonisationsgefäß ge- 
langenden Strahlen erhöht und dadurch das 
durchschnittliche Durchdringungsvermögen des 
zur Messung gelangenden Strahlenbündels herab- 
gesetzt, d. h. (u/D), erhöht. 

Übrigens ist bereits die dünne Papierhülle, 
in der sich das Ur-X-Präparat befindet, von 
Einfluß auf die Durchdringungsfähigkeit des 
zur Messung gelangenden Strahlenbündels. Wir 
erkennen das an der Pb-Kurve „b“ der Fig. 13. 
Diese Kurve ist nach der früheren Methode er- 
halten, indem das in Papier eingewickelte Prä- 
parat direkt auf große, die ganze Öffnung des 
Ionisationszylinders bedeckenden Bleifolien gelegt 
wurde. Die gefundenen Punkte sind durch Kreise 
angedeutet. Die gestrichelte Kurve stellt einen 
Versuch von ganz derselben Anordnung dar, 
nur daß als strahlende Materie eine ganz dünne 
Schicht unbedeckter aktiver Materie benutzt 
wurde (vgl. I, Fig. 6a, Pb- Kurve). Wir erkennen, 
daß die durch Kreise angedeutete Kurve ein 
wenig steiler ıst als die gestrichelte: ein Be- 
weis, daß die durchschnittliche Durchdringungs- 
fähigkeit des Ur-X-Bündels durch die dünne 
Papierschicht etwas vermindert wurde. 

Die Werte » unterscheiden sich nur wenig 
in den beiden Versuchsanordnungen. Die Unter- 
schiede sind z. B. viel geringer, als bei den I, 
Fig. 5, beschriebenen Versuchen, wo sich die 
beiden Versuchsreihen a und D nur dadurch 
daß einmal die absorbierende 
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Schicht unbedeckt, dann mit einer Metallplatte 
bedeckt war. 

Auf jeden Fall lassen sich die Unterschiede 
zwischen den nach den beiden Methoden ge- 


einmal die Strahlenverteilung und dann die Zu- 
sammensetzung des Strahlenbündels von Bedeu- 
tung ist. Übrigens sind die Unterschiede für 
Substanzen vom Atomgewicht 30 bis 150 sehr 
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fundenen Werten für (/ D) und » zwanglos | gering. Und gerade mit Substanzen von diesem 
erklären, wenn man berücksichtigt, daß für ! Atomgewichte, oder vielmehr mit Substanzen, 
die Durchdringungsfähigkeit einer bestimmten | deren Durchlässigkeit für ß-Strahlen einem der- 
ß-Strahlenart und für die Veränderung der Durch- artigen Atomgewichte entspricht, wollen wir uns 
dringungsfähigkeit beim Durchgang durch Materie in dem folgenden Abschnitt beschäftigen. 
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VII. Beobachtungen an Flüssigkeiten!). 


In den äußeren Tubus M des in Fig. ı2 
abgebildeten Apparats wurde soviel Flüssigkeit 
eingefüllt, daß das Gewicht der Flächeneinheit 
etwa 0,7 gr. m-? betrug. Dann wurde der 
innere Tubus S eingeschraubt und beim Ein- 
schrauben sorgfältig darauf geachtet, daß keine 
Luftblase über der Flüssigkeit stehen blieb, son- 
dern die gesamte Luft durch die Steigröhren L L 
hinausgetrieben wurde. Jetzt wurde eine Ab- 
lesung gemacht, dann der innere Tubus ein 
Stück eingeschraubt, abgelesen, und so fort, bis 
alle Flüssigkeit verdrängt war und Deckglas auf 
Deckglas lag?). 

Die Versuche sind in Fig. 14 und Tabelle VII 
zusammengefaßt. Die berechneten (% D)o-Werte 
sind wie in Tabelle VI unter Zugrundelegung 
der Werte (% D)o = 4,7 für Al und 7,9 für Pb 
nach Gl. (14) ausgewertet. In Fig. 14 sind die 
berechneten Kurvenpunkte wieder durch AA 
angedeutet. 

Tabelle VII. 


| Dichte 
8 b t I Ge | und Beob- | SE 
ae, j miche | Dee, 
| | temperatur 

Wasser | 1,00 bei 180 4,91 4,90 2,3 
Benzol. i Go Dn || 0,880 „ 180, 4,83 | 4,83 1,8 
Cykloh 
Deren Gef || 0,782 „ 17° 4,99 | 4,75 2, 
Hexan (aus Pro- | 

ZE I| Ga, KO 
Tetrachlorkoh- 

lenstofl. | CO 1, 662 „ 160 4.93 4,93 25,1 
Chloroform . | GHG | 1,500 „ 16° 4.95 4,95 25,2 
Methylenchlorid CHa Ch 1,34 „ 16° | 5,03 | 5,03 | 2,2 
1 Eege 95 së 1800 5.07 5:03 | 2,2 
Bromoform. . . 13 2, 180 5,96 5,96 | 2,3 
Äthylenbromid. Ci , Bra | 2,178 „ 200 6,9 5,96 2.3 
Methylenjodid. CA2 J2 3.324 „ 160 6,92 6,92 2,5 
Methyljodid .. | Ch 2,15 „ẽ 16° 7,08 | 7,07 | 2,7 
Quecksilber.. Ar 13,55 „ẽ 1807,80 | 8,50 | 2,4 


Die Übereinstimmung zwischen den beob- 
achteten und berechneten Werten ist im allge- 
meinen ganz vorzüglich. Unsere Resultate be- 
stätigen also völlig die Richtigkeit der zugrunde- 
gelegten theoretischen Überlegungen und noch 


1) Messungen über die von Flüssigkeiten hindurch- 
gelassenen f- Strahlen des Ur X sind, soweit ich die Lite- 
ratur übersehen kann, bisher nur von N. Campbell, Phil. 
Mag. 17, 180, 1908, durchgeführt, freilich nach einer 
durchaus unzureichenden Methode. Campbell tränkt 
nämlich Fließ papierschichten mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit. Die so gefundenen Werte können natürlich 
keinerlei Anspruch auf Genauigkeit erheben. — Auf Allens 
Beobachtungen mit Radium-B- Strahlen kommen wir im 
Abschnitt 8 zu sprechen. 

2) Die Flüssigkeiten wurden mir größtenteils von 
Herrn Geheimrat Naumann, Direktor des hiesigen Che- 
mischen Instituts, für meine Versuche bereitwilligst zur 
Verſügung gestellt. Die Flüssigkeiten waren meist von 
Kahlbaum bezogen, Benzol und Quecksilber von Merck, 
Cyklohexan von Poulenc-Paris. 
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besonders die Richtigkeit der durch Gl. (14) 
gegebenen Mischungsregel. 

Wenn bei Cyklohexan und Hexan (nf, 
merklich kleiner gefunden wird als berechnet, 
so wird diese Abweichung ganz ähnlich zu er- 
klären sein, wie vorhin bei den festen Substanzen 
mit niedrigem Atomgewicht (vgl. Tab. VI). Und 
wenn wir für Hg mit dem Atomgewicht 200 
denselben (w/D),-Wert wie für Pb mit dem 
Atomgewicht 207 finden, so ist das eigentlich 
nur zu erwarten. Für größere Schichtdicken 
(> 0,5 gr/cm”-?) sind, wie aus Fig. 14 zu er 
kennen, die experimentell gefundenen Werte 
bei einigen Substanzen kleiner als die berech- 
neten. Es sind dies durchweg Substanzen 
mit kleiner Dichte; und die Abweichungen 
sind um so mehr ausgeprägt, je geringer die 
Dichte der Substanz ist (vgl. besonders die drei 
Cs Verbindungen). Höchstwahrscheinlich rühren 
diese Abweichungen nicht von einer mit zunch- 
mender Schichtdicke besonders abnehmenden 
Durchdringungsfähigkeit her, sondern daher, daß 
die -Teilchen einen verhältnismäßig langen, 
schmalen Flüssigkeitszylinder durchsetzen müssen 
und hier durch seitliche Streuung der Beobach- 
tung verloren gehen. Denn unsere theoretischen 
Überlegungen gelten ja nur unter der Voraus- 
setzung, daß ein Teil der Strahlen absorbiert 
und sämtliche Strahlen diffus zerstreut werden, 
daß aber diese diffus zerstreuten Strahlen nur 
aus den parallelen Begrenzungsflächen der durch- 
setzten Platten austreten. 

Besonders auffallend in unseren Resultaten 
ist die Sonderstellung, die der Wasserstoff in- 
folge seines extrem kleinen Atomgewichts cin- 
nımmt. Während im allgemeinen der Ersatz eines 
bestimmten Elements durch ein anderes Element 
von niedrigerem Atomgewicht die Durchdringungs- 
fähigkeit der Strahlung erhöht, ist beim Wasser- 
stoff das Umgekehrte der Fall. So wird z.B. 
die Durchlässigkeit des Sauerstoffs, die dem 
theoretischen Wert (/ Do) = 4,50 entspricht, durch 
das Hinzutreten der beiden H-Atome um etwa 
10 Proz. verkleinert; es wächst nämlich («/D), 
auf 4,91 an, also auf einen Wert, der größer 
ist als bei Al. Ebenso wird beim sukzessiven 
Ersetzen eines CI- Atoms in CCl, durch ein 
H-Atom die Durchlässigkeit merklich herab- 
gesetzt. Hingewiesen werden darf noch auf den 
Unterschied der (% D)%-Werte bei CH, Ja und 
CH; /. Die beiden Werte sollen sich nach der 
Rechnung um etwa 2 Proz. voneinander unter— 
scheiden. Tatsächlich läßt sich dieser Unter- 
schied deutlich aus Fig. 14 erkennen. Und zwar 
ist die Durchlässigkeit von CH, Ja trotz des 
hohen Atomgewichts von J (= 127) um 2 Proz. 
größer als die von CH, J Id. h. (u D) ist bei 
CH, Ja kleiner als bei CH, J]. 
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Sehr gut ist auch aus Tabelle VII und Fig. 14 
der ziemlich große Unterschied in der Durch- 
lässigkeit der Chlor-, Brom- und Jodverbindungen 
zu erkennen. Ersetzt man in einer bestimmten 
Verbindung Chlor durch Brom und Brom durch 
Jod, so wird die Durchlässigkeit der Verbindung 
jedesmal um etwa 12 Proz. verkleinert (d.h. of 
erhöht). 


VIII. Erklärung der Beobachtungsresul- 
tate des Herrn S. J. Allen. 


Die Resultate des letzten Abschnitts sind ein 
Beweis für die Richtigkeit der Formel (14) und 
für die ihr zugrunde gelegte Mischungsregel. 
Es fragt sich jetzt, ob diese Mischungsregel auch 
für die reflektierte Strahlung gilt, ob sich also 
auch die maximale reflektierte Strahlungsenergie p 
nach Gl. (15) aus dem Atomgewicht der die Ver- 
bindung aufbauenden Elemente berechnen läßt. 


Ich habe hierüber noch keine direkten Ver- 
suche angestellt, da die Methoden zur experi- 
mentellen Bestimmung von 5 noch nicht so 
durchgearbeitet sind, um absolute Werte von 
genügender Genauigkeit zu erhalten. Dagegen 
liegen über die Größe der reflektierten Strah- 
lung oder, wie man vielfach in nicht ganz zu- 
treffender Wahl des Ausdrucks sagt, über die 
Größe der „Sekundärstrahlung“ schon von ver- 
schiedenen Seiten Relativbestimmungen vor. Ich 
übergehe hier die ersten grundlegenden Arbeiten 
von McClelland, der eine ganz ähnliche Ab- 
hängigkeit der reflektierten Strahlung vom Atom- 
gewicht fand, wie sie in der Pp-Kurve der Fig. 11 
dargestellt ist. Dagegen wende ich mich zu 
einer neueren Veröffentlichung Allens, der sich 
ausführlich mit den von Verbindungen ausgehen- 
den „Sekundärstrahlen“ befaßt hat!). 


Bei der Versuchsanordnung von Allen wur- 
den 5 mg Radiumbromid seitlich von der be- 
strahlten Substanz hinter Bleiklötzen so aufge- 
stellt, daß die direkten Strahlen nicht in das 
Ionisierungsgefäß gelangen konnten. Dieses be- 
stand aus zwei konzentrischen Halbkugelschalen 
oder einem langgestreckten Zylinder. Im ersteren 


ı) S. J. Allen, On the secondary radiation produced 
from solids, solutions and pure liquids, by the 8B. rays of 
Radium. Phys. Rev. 28, 177—211, 1909. Allen selbst 
weist an verschiedenen Stellen seiner Arbeit auf einen mög- 
lichen Zusammenhang zwischen chemischer Konstitution 
und Sekundärstrahlung hin, ohne freilich die Bedeutung 
des Atoms klar zu erkennen, Er ließ sich wohl bei seinen 
Überlegungen zu sehr von dem Gedanken leiten, daß das 
Molekulargewicht für die Größe der Sekundärstrahlung ver- 
antwortlich sei. So sagt er l.c., S. 188: „If the radiation 
from a pure element is a function of the atomic weight, 
we should expect as a first approximation the radiation of 
a salt to be a function of the sum of the atomic weights 
of its chemical constituents, that is, of its molecular weight“. 
Und S. 190: „Cane sugar although having a high mole- 
cular weight has only a low radiation“. 
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Falle konnten die nach allen Richtungen von 
der Platte weggehenden Strahlen zur Messung 
gelangen, im letzteren Fall nur solche, die unter 
einem Austrittswinkel von etwa 30° zur Platten- 
normale weggingen. Beide Methoden ergeben 
Relativzahlen. Doch zeigen die nach den beiden 
Methoden gewonnenen Relativzahlen Abweichun- 
gen untereinander, weil die in einer bestimmten 
Richtung weggehende Strahlungsintensität im 
Verhältnis zur gesamten reflektierten Strahlung 
abhängt von der Natur der bestrahlten Platte. 

Wenn Allen mit inhomogenen Radium- 
strahlen seine Versuche ausführte, so ist das 
für die reflektierte Strahlungsenergie nicht von 
Bedeutung. Höchstwahrscheinlich ist nämlich. 
wie ich durch Versuche mit ß-Strahlen von Ra E 
zeigen konnte (Teil I, S. 944), der Absolutwert 
der reflektierten Strahlungsintensität bei einer 
bestimmten Substanz unabhängig von der Härte 
der untersuchten Strahlen. 

Zunächst wird in Tabelle VIII eine Zusammen- 
stellung der Werte gegeben, die Allen für 
einige Elemente gefunden hat. 


Tabelle VI. 


| Allens Wert 


Atom- 1000 
Substanz gewicht | Pb = 1000 Pb== 719 ber. Wert 

C (Ga | 347 249 | 140 
Al 27,1 | 500 359 296 
S 32,1 | 578 408 336 
Fe 55¼ 650 474 462 
Cu ` 63,6 | 732 526 488 
Zn I 654 | 742 533 495 
Pd 106,7 839 603 896 
Ae | rog 835 | 600 | ee 
Cd ' 112,4 870 625 611 
So 120,2 895 643 623 
Pt 195,0 966 694 708 
Au 1972 970 697 712 
Hg 200,0 990 711 712 
* 20ũ09, 1 1000 719 719 
Bi 22088, 0 1005 723 721 


Wir sehen aus Vergleich der beiden letzten 
Spalten, daß für Substanzen mit einem Atom— 
gewicht größer als etwa 50 die Abweichung 
zwischen den Alle nschen Relativzahlen und den 
nach Teil I, Formel (9), berechneten Zahlen 
innerhalb der Genauigkeitsgrenze der Allen- 
schen Beobachtungen liegt!). Für die drei Sub- 
stanzen S, Al und C sind die berechneten 
Werte kleiner als die gefundenen. Dies kommt, 
wie McClelland nachgewiesen hat, daher, dab 
die Gesamtmenge der von einer Platte aus 
gehenden Sekundärstrahlen bei großem Einfall- 
winkel der Primärstrahlen abhängt im hohen 
Maße von der Natur der Platte. Allen fand 
auch selbst bei einem Versuch mit Aluminium 


1) Natürlich kann man auch zur Berechnung die all- 


gemein gültige Formel 15 benutzen. 
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nach seiner zweiten Methode, wo also die an- 
kommenden und weggehenden Strahlen einen 
verhältnismäßig kleinen Winkel mit der Platten- 
normalen bildeten, einen kleineren Wert, näm- 
lich 480, wenn der Wert für Pb== 1000, oder 
345, wenn der Wert für Pb = 719 gesetzt wird. 

Bei den Versuchen, die Allen mit Verbin- 
dungen anstellte, wurden die feingepulverten 
Salze in einen flachen Trog von genügender 
Größe eingefüllt. Seine Resultate sind in Tab. IX 
zusammengestellt. 


Tabelle IX. 


i | Allens Wert 1000% 
75 =| Pb = 
1000 | 719 ber. 
Rohrzucker C12 H Oi! | 330 | 237 175 
Lithinmkarbonat . Li, CC 2362 260 180 
Chlor lithium | Li Ci 490 352 314 
Chlor natrium Na Ci 500 359 321 
Chlorkalzium ... Ca Ch 480 | 345 366 
Chlorkalium X Ci 555 399 366 
Manganchlorid. ! Mn Ch 500 359 402 
Kupfer chlorid Cu Ch, 576 414 426 
Strontiumchlorid . | Sr Ch 606 434 485 
Bariumchlorid . . . Ba Ch 754 542 579 
Quecksilberchlorid Hg Ch 878 630 658 
Bleiazetalt | P(C E O): 885 634 | 600 
Bleipitrat.... . . PIN Oz) 892 641 608 
Bleikarbonat P CO, 954 686 652 


Wir sehen aus Tabelle IX, daß die Überein- 
stimmung zwischen den Allenschen Relativ- 
zahlen und den nach der Mischungsregel (15) 
berechneten Zahlen wieder für die Substanzen 
von nicht zu kleinem mittleren Atomgewicht 
verhältnismäßig gut ist. Noch besser wird die 
Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und 
berechneten Zahlen, wenn wir nur Verbindungen 
von ähnlichem chemischen Charakter vergleichen. 
Multiplizieren wir z. B. die von Allen für die 
Clz- Verbindungen gefundenen Relativzahlen mit 
0,77, so kommen wir zu folgender Zusammen- 
stellung: 

Tabelle IXa. 


17 
l 


Substanz | beobachtet | berechnet 


ca ci: 3068 366 
Mn Cl | 384 402 
Cu Ch | 442 426 
Ar CA 466 485 
Ba Ch 578 579 
Hg Cl: 673 | 658 


Allen hat außerdem die Sekundärstrahlung 
einer großen Anzahl von organischen Flüssig- 
keiten bestimmt und Messungen über die Durch- 
dringungsfähigkeit der Radium-$-Strahlen durch 
diese Substanzen angestellt. Er ließ dabei die 
Strahlen von unten in einen Glaszylinder treten, 


dessen Boden ein dünnes Glimmerblättchen bil- 


Schmidt, B- Strahlen. II. 


dete. Die Strahlungsintensität wurde bei wech- 
selnder Höhe der unbedeckten Flüssigkeitsschicht 
gemessen, und es wurde aus der Dicke der 
Flüssigkeitsschicht, durch welche die ursprüng- 
liche Strahlungsintensität um einen bestimmten 
Prozentsatz herabgesetzt wurde, „die relative 
Absorption der $-Strahlen berechnet, wenn für 
Wasser der Wert 100 genommen wird“. Diese 
Relativwerte für # können wir in absolute für 
(/ D)o verwandeln, wenn wir mit der Dichte der 
Substanz dividieren und mit 4,91/100 multipli- 
zieren [4,91 ist laut Tabelle VII der Wert von 
(% D)o für Wasser. Das ist in Tabelle X ge- 
schehen. Wir dürfen die so berechneten Zahlen 
als Vergleichszahlen benutzen, da die Durch- 
dringungsfähigkeit der inhomogenen Radium-P- 
Strahlen und die der homogenen Ur-X-B-Strahlen 
höchstwahrscheinlich für eine bestimmte Substanz 
in einem konstanten Verhältnis steht (vgl. die 
bereits kurz vor Tabelle VIII erwähnten Versuche 
über Ra-E-$-Strahlen; Teil I, S. 944). 

Die Allenschen Zahlen für / D sind in 
ihrer Genauigkeit durch zwei Fehlerquellen be- 
einträchtigt. Einmal läßt sich bei der benutzten 
Versuchsanordnung, wie das Allen schon selbst 
betont, nur schwierig die Dicke leicht verdampfen- 
der Flüssigkeiten bestimmen. Dann ist die Dicke 
der Flüssigkeitsschicht, durch welche die ur- 
sprüngliche Strahlung um einen bestimmten Be— 
trag herabgesetzt wird, gar kein genaues Maß für 
die Durchdringungsfähigkeit der Strahlen. Es 
wird hierbei gar nicht die reflektierte Strahlung 
berücksichtigt. Infolge dieser Fehlerquellen wird 
für leicht verdampfende Flüssigkeiten / D zu 
klein, für Flüssigkeiten von hohem Reflexions- 
vermögen „/ D zu groß gefunden werden. 

Allen hat eine große Anzahl von Substanzen 
untersucht, die aus den vier Elementen H C NO 
zusammengesetzt sind. Derartige Substanzen 
unterscheiden sich untereinander nur wenig in 
ihrem Reflexions- und Durchlässigkeitsvermögen. 
Ich sehe deshalb davon ab, die hier von Allen 
gefundenen Werte mit den berechneten zu ver- 
gleichen, da hierfür die Beobachtungen nicht 
genau genug sind, sondern beschränke mich in 
Tabelle X auf die Zusammenstellung einiger 
reiner Kohlenwasserstoffe und solche Kohlen- 
wasserstoffe, bei denen H-Atome durch Atome 
der Halogengruppe ersetzt sind. 

In seiner Zusammenstellung gibt Allen für 
die reflektierte Strahlungsenergie zwei Werte, 
die mit dicken und dünnen Flüssigkeitsschichten 
gefunden sind. Da die dünne Flüssigkeitsschicht 
eine Höhe von 8 mm hatte und da die durch 
derartige Flüssigkeitsschichten reflektierte Strah- 
lung sich theoretisch von dem möglichen Maximal- 
wert p der reflektierten Strahlung kaum unter- 
scheidet, so sind die Verschiedenheiten ın den 
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Tabelle X. 
| | u 
| 1000 5 (5) 
Chemische | nach Allens Wert Dh 
Substanz Dichte für Wasser = 159 nach 
Formel l Allens b 
dicke dünne | b Wert für Se 

| en Schicht | Schicht fai 
Wasser H,O 1000 159 159 I 4,91 91 
Benzol G He | 0,879 | 116 — 2 3,92 4085 
Tol uo! Cg H; C H, i 0,822 116 — 133 4,18 4,81 
Athylbenzol . 2.2. . (0 I C1 H, | 0866 SS 127 126 4.86 4.84 
Ampfle n Cs Min (0,635) !) — 113 120 342 4,98 
Methyljodid e CHF 2,199 | 446 524 593 6,35 7,08 
Äthyljodid . Re re in C2 Hy 7 1,944 | — 519 566 7,43 7,13 
Chlorbenzol! Cg HA; C. 1,106 | 159 — 211 4.50 4,91 
Brombenzol. . 2. . 2... Cs HNr. I, 495 | 317 315 376 6,42 5,93 
Jodbenzol . Ca H; F 1,833 — 468 502 8,83 6,97 
Amylbromid GH Fr 1,543 271 316 346 5,55 6,06 
Propylchlorid . GH, Cl (0,88) 2) — 127 227 3,62 5,17 
Propylbromid . . | G H, Br (1,35) }) — 366 416 5,12 6,25 
Tertiärbutylbromid . . . . C. Ho Br (1,20) 1 — 301 391 4.90 6,23 
Isoamylbromid. . . 2. 2. ; C; H Br 1,666 — 440 373 8,23 6, 18 
Athylenchlorid . . 2... | Ca /l. Cl | 1,28) — 390 290 5.35 5,08 
Athylenbromid s . . . . . C2 H. Br 2, 170 | — 452 491 9,00 6,08 
Chloroform. . Kg A | CH Ci | 1526 272 303 335 5,61 4,95 
Tetrachlorkohlenstoff CCl | 1,630 272 303 341 5,26 4593 
Azetylentretrabromid. | CaM br, (2,.97)“) — 462 518 9.22 | 5,98 


beiden Zahlenreihen wohl auf Mängel der Ver- 
suchsanordnung zurückzuführen. In der Tabelle 
sind übrigens die mit o, 159 multiplizierten 
Allenschen Zahlen gegeben (o, 159 ist der Ab- 
solutwert von p tür Wasser; s. Tab. VII). 


Ohne im einzelnen auf die Ubereinstimmung 
bezw. Abweichung der in Tabelle A gegebenen 
experimentellen und theoretischen Werte einzu- 
gehen, wollen wir nur darauf hinweisen, wie 
deutlich eine Veränderung der Zahlenwerte zu 
erkennen ist, wenn ein H Atom durch ein CI-, Br- 
oder ein J-Atom ersetzt wird. Tritt an Stelle 
eines H. Atoms ein C-Atom, so verändern sich 
hierbei die Werte von p und D nur unmerk- 
lich (vgl. z. B. CH Cl und C Ci,). Tritt hin- 
gegen ein Br- Atom an Stelle eines CI- Atoms, 
so erfahren die Werte von p und // D eine 
deutliche Zunahme, die noch ausgeprägter wird, 
wenn ein /- Atom eintritt. 


Diese Gesetzmäßigkeiten sind in gleicher 


1) Dichte von Allen nicht angegeben. 

2) Dichte von Allen angegeben zu 0,916. 

3) Allen muß die beiden Substanzen Äthylenchlorid 
und Athylenbromid bei seinen Versuchen verwechselt haben. 
Er findet nämlich für das Chlorid höhere Werte als für 
das Bromid und weist noch besonders auf diese Unregel- 
mäßigkeit hin. Nun verhalten sich nach meinen Versuchen 
der Tab. VII und Fig. 14 die beiden Flüssigkeiten ganz regel- 
mäßig. Ich habe deshalb die von Allen angegebenen 


p- und (% Were für die beiden Substanzen untereinander 


vertauscht. 

4) Dichte von „Tetrabromacetelene“ nicht angegeben, 
aber Molekularformel CG Br, Höchstwahrscheinlich ist 
C2 J Br, gemeint; denn CBr, ist bei Zimmertempe- 
ratur fest. 


Weise in den experimentell gefundenen und 
theoretisch berechneten Zahlenwerten zu finden. 

Wir dürfen deshalb die Allenschen Zahlen 
als einen Beweis für die Richtigkeit unserer 
theoretischen Überlegungen ansehen und müssen 
annehmen, daß die Abweichungen zwischen be- 
obachteten und berechneten Zahlen auf Mängel 
in der experimentellen Anordnung und nicht 
auf Unrichtigkeiten in den theoretischen Über- 
legungen zu setzen sind. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Es wird eine Mischungsregel angegeben. 
aus der man das Reflexionsvermögen und die 
Durchdringungsfähigkeit der ß-Strahlen aus zwei 
der Strahlenart zukommenden universellen Kon- 
stanten und der chemischen Konstitution der 
bestrahlten Substanz berechnen kann. In die 
angegebenen Formeln gehen lediglich die beiden 
universellen Konstanten, das Atomgewicht und 
die Anzahl der das Molekül bildenden Atome eın. 

2. Es wird ein Apparat beschrieben, mit dem 
man die Durchlässigkeit von Flüssigkeiten für 
ß-Strahlen untersuchen kann, und es wird ge- 
zeigt, daß die experimentell gefundenen Größen 
völlig mit den nach der Mischungsregel berech- 
neten übereinstimmen. 

3. Es wird eine Erklärung der Alle nschen 
Beobachtungsresultate über reflektierte und durch- 
gelassene g- Strahlung auf Grund der Mischungs- 
regel gegeben. 


Die Resultate dieser Arbeit können als ein 
Beweis dafür angesehen werden, daß für den 


Durchgang der -Strahlen durch Materie 
allebesonderen Unterschiede der Materie 
verschwinden und daß für die experi- 
mentell bestimmbaren Größen lediglich 
zwei der Strahlenart zukommende Kon- 
stanten und das Atomgewicht der durch- 
strahlten Substanz von Bedeutung sind. 
Da wir zu den theoretischen Ergebnissen durch 
verhältnismäßig einfache Annahmen über den 
Mechanismus der Wirkung zwischen fliegendem 
Elektron und ruhendem Atom gelangt sind, so 
können wir rückwärts aus der Übereinstimmung 
zwischen Experiment und Theorie auf die Richtig- 
keit unserer Annahmen schließen. 

Natürlich müssen noch weitere Versuche an 
möglichst verschiedenartigen Substanzen ange- 
stellt werden, um die allgemeine Gültigkeit der 
gefundenen Gesetze sicher zu stellen. 

Gießen, Physikalisches Institut der Univer- 
sität, 11. Februar 1910. 

(Eingegangen 14. Februar 1910.) 


Die chemische Zerlegung des Wassers 
durch die a-Strahlen des Poloniums. 


Von K. Bergwitz. 


Giesel!) hat zuerst bemerkt, daß in Radium- 
lösungen (Radiumbromid in Wasser) eine be- 
trächtliche Entwicklung von Gas auftritt. Runge 
und Bodländer untersuchten das entstandene 
Gas und stellten fest, daß dasselbe hauptsäch- 
lich Wasserstoff war. Sauerstoff fand sich nur 
ın geringer Menge und Helium war nicht fest- 
zustellen. Ramsay?) und Soddy wiederholten 
die Versuche und bestimmten das Verhältnis 
des Sauerstoffs zum Wasserstoff im entwickelten 
Knallgas zu 1:2,6. Worauf das Defizit an 
Sauerstoff beruhte, wurde nicht weiter unter- 
sucht. Um präzisere Versuchsbedingungen zu 
haben, mischte Ramsay Wasser mit Radium- 
emanation, die in gleicher Weise Wasser zer- 
setzte. Durch Verfeinerung der Meßmcethode 
wurde von ihm auch das Helium im entwickelten 
Gase entdeckt. 

Da die Emanation nur «-Strahlen aussendet, 
so muß die Wasserzersetzung auf die Einwir- 
kung der a-Teilchen zurückgeführt werden. Wie 
man sich diesen Vorgang denken soll, ist frag- 
lich. Vielleicht sprengen die «a-Teilchen die 
Wassermoleküle durch ein stetiges Bombarde- 
ment in einfachster mechanischer Weise aus— 
einander, oder wahrscheinlicher ist es wohl, daß 
die Wassermoleküle durch Absprengung von 
Elektronen ähnlich wie die Gase ionisiert 


— 


1) Ber. D. chem. Ges. 35, 3605, 1902. 
2) Proc. Roy. Soc. 72, 204, 1903. 
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und so chemisch zerlegt werden. Es fragt sich 
dann, ob die Energiemenge der d-Teilchen 
lediglich zur Zersetzung des Wassers gebraucht 
wird, oder ob ein Teil derselben noch andere 
Wirkungen ausübt. Um hierüber Klarheit zu 
erhalten, beschloß ich, mit einem starken, reinen 
a-Strahler, der während einiger Tage möglichst 
seine gleiche Intensität behält, die Versuche zu 
wiederholen. Es bot sich eine überaus günstige 
Gelegenheit dadurch, daß mir durch die große 
Liebenswürdigkeit des Herrn Giesel auf meine 
Bitte hin ein sehr starkes Präparat reinsten 
Poloniums zur Verfügung gestellt wurde. 


Das Polonium war in gleicher Weise aus 
dem Blei der Pechblende gewonnen, wie es 
Giesel!) bereits veröffentlicht hat. Es wurde 
auf einem 5,2 cm langen und 0,8 cm breiten dün- 
nen Kupferblech doppelseitig niedergeschlagen. 
Die Phosphoreszenz des Präparats war eine über- 
aus starke. Stellte man das Plättchen senkrecht 
auf einen Zinksulfidschirm, so konnte man im 
Dunkeln mit einer Schublehre die Strahlenweite 
der «a-Teilchen zu 3,8 cm feststellen. Die 
Schattengrenze war so scharf, daß wiederholte 
Messungen dasselbe Resultat ergaben. Auch 
die erregte Fluoreszenz dem Präparat benach- 
barter Gläser war enorm; so konnte man be- 
quem, falls das Präparat auf dem Deckglas 
einer Uhr befestigt war, dieselbe ablesen. Die 
Nähe des Poloniums machte sich außer der 
ellipsoidischen Aureole durch starke Ozonisie- 
rung der Luft bemerkbar. 


Die Versuchsanordnung für die Zerlegung des 
Wassers war eine überaus einfache. Eine kleine 
Meßbürette, die in einem 8 cm langen Röhr- 
chen von 3 mm Durchmesser auslief, wurde 
mit reinstem Wasser beschckt Dann wurde 
vorsichtig das Blech in den unten erweiterten 
Tel der Bürette eingeführt. Durch ein mit 
gleichem Wasser gefülltes Gefäßchen wurde 
dieselbe dann abgeschlossen. Um die Diffusion 
der entstehenden Gase nach außen zu verhin- 
dern, war der Boden des Abschlußgefäßes mit 
Quecksilber bedeckt. Auf dem Kupferblech 
bildeten sich dann minimale Bläschen, die lang- 
sam wuchsen, regelmäßig sich ablösten und ın 
den oberen Teil der Bürette hinaufstiegen. Der 
Versuch wurde einmal über 240 Stunden, dann 
über 96 Stunden ausgedehnt. Nachdem ge- 
nügend Gas entwickelt war, wurde das Pra- 
parat entfernt und ein frischgeschmolzenes 
Phosphorzylinderchen in den Gasraum eingeführt 
und zwei bzw. einen Tag darin belassen. So— 
wohl das ganze Volumen des entwickelten Gases 
als auch nur das des Wasserstoffes wurde volu— 


1) Ber. D. chem. Ges. 4l, 1059, 1908. 
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metrisch und durch Auswägen mit Quecksilber 
bestimmt. 

Berücksichtigt man Temperatur, Barometer- 
stand, Wasserstand in der Bürette und die 
Spannung des Wasserdampfes im Gasraum, so 
sind die Resultate der beiden Analysen fol- 
gende: 

I. (240 Stunden.) 
0,4933 cm? H und 0,0526 cm? O. 


II. (96 Stunden.) 
0,178 cm? H und 0,0218 cm? O. 
Außerdem muß aber die Absorption der 
Gase ım Wasser noch in Betracht gezogen 
werden. Diese ist folgende: 


I. 


0,0979 cm? H und o, 18 10 cm? O, 
so daß zusammen 
0,5912 cm? H und 0,2336 cm? O 
gebildet sind. Das Verhältnis beider ist 
0 I 
H 25 
Der stöchiometrische Wert des Sauerstoffs 
ist aber 0,2956 cm?, so daß also 0,062 cm? O 
scheinbar verloren gegangen sind. — Die be- 
treffenden Zahlen der zweiten Analyse sind: 


II. 


0,038 cm? H und 0,0752 cm? O, 
zusammen 
0,216 cm? H und 0,0970 cm? O. 
Das Verhältnis 
0 I 
H 2,1 

Da der stöchiometrische Wert 0,108 cm? be- 
trägt, sind 0,01 ı cm? O scheinbar verschwunden. 
Zu welchem Zwecke der fehlende Sauerstoff 
gebraucht ist, ist fraglich. Wahrscheinlich 
oxydiert er etwas das Kupfer. Vielleicht bildet 
auch ein Teil mit dem entstehenden Wasser- 
stoff Superoxyd. Allerdings ließ sich dasselbe 
durch Blaufärbung des Äthers bei Zusatz von 
Chromsäure im zweiten Falle nicht nachweisen. 

Will man nun aus der Energie, die nötig 
ist, um eine Anzahl cm? Knallgas zu bilden, 
einen Rückschluß auf die Anzahl der a-Teilchen 
und die Menge des wirksamen Poloniums selbst 
machen, so geht man am besten von der Menge 
des Wasserstoffs aus, zu der man die zuge- 
hörige Sauerstoffmenge berechnet. Wir legen 
unserer Berechnung die Daten der ersten Ana— 
lyse zugrunde: also 0,5912 cm? H + 0,2956 cm? O 
= 0,8868 cm? Knallgas. — Zur Bildung von 
18 g = 33600 cm? Knallgas sind 68500 cal 
erforderlich, daher für ı cm?... 2,048 cal 
= 8,581 - 107 erg. 
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Die Energie eines a-Teilchens des Polo- 
niums erhält man bekanntlich nach der Formel: 
eo 12. € — 3,624. 108 erg. 

2 e 
Die a-Teilchen haben nun in 10 Tagen 
0,8868 cm? Knallgas gebildet; hierzu ist eine 
Arbeit von 
0,8868 >< 8, 581: 10° erg = 7,6098 - 107 erg 
nötig. Nimmt man nun an, daß alle «-Teilchen 
zur Zerlegung des Wasserstoffs beitragen und 
ihre Energie!) dabei vollständig abgeben, so er- 
gibt der Quotient 
7,6098 - 10° 


EES 
36% Ze 2,1. 10 


die Anzahl der in 10 Tagen ausgesandten a- 
Teilchen. In einer Sekunde werden somit 


- = 2,4304 10? 


a-Partikel vom Polonium ausgeschleudert. — Nun 
kennen wir andererseits die „radioaktive Kon- 
stante“ des Poloniums 

2 = 5,6 1078, 
infolgedessen ergibt der Ansatz: 


dN 
= 
Fo 


2,4304 : 10° 
SE , a = H4, 3395 1014 
die Anzahl der vorhandenen Moleküle Polonium. 
Setzen wir das Atomgewicht des Radiums gleich 
226, so ist das des Poloniums, da 5 «a-Strah- 
lungsprodukte in der Radiumreihe vorhanden 
sind, 226 — 4:5 = 206. 
Das Atomgewicht des Poloniums mal der 
Anzahl der berechneten Moleküle desselben 
206 : 4, 3305 101 = 893,94 - 101% 
ergibt das Gewicht unseres Poloniumpräparates 
in bezug auf ı Atom H. Da ı Atom H 
—5 
j 2 1 5 7010 = 2,1438 1024 g wiegt?), so ist das 
Gewicht des zur Verfügung stehenden Poloniums: 
2. 1077 g = 0,0002 mg. 

Da wir die Anzahl der ausgesandten «-Teilchen 
kennen, so vermögen wir den Maximalstrom zu 
berechnen, den diese zu unterhalten, imstande sind. 

Nach den neuesten Resultaten Geigers er- 
zeugt eine a-Partikel in der Sekunde 282000 
Ionenpaare, also 141000 Ionen einer Art, falls 
sie ihren Wirkungsbereich vollständig ausnützen 
kann. Die 2,4304. 107 a-Teilchen erzeugen also 

2,4304 10°- 141. 103 = 342,69 - 101° Jonen. 


1) Würde man nur denjenigen Teil der Energie in 
Rechnung ziehen, den die @-Partikeln während des Durch- 
laufens ihrer Reichweite in Luft verlieren, so würden sich 
die folgenden Resultate um nicht mehr als 20 Proz. änden. 

2) Millikan gibt 1,62. 10—24 an. Phil. Mag. 19, 
228, 1910. 
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Diese führen eine Ladung mit sich, die 
342,69. 101. 4,65 1010 E. S. E. = 1593,51 E. S. E. 
ist, oder 

5,3 10 Ampere. 


Em zu sehen, ob die gesamte Energie der 
a-Teilchen lediglich zur Knallgasbildung ge- 
braucht war, wurde der soeben berechnete Strom 
mit dem direkt gemessenen Sättigungsstrom ver- 
glichen. Ein so starkes Präparat wie das benutzte 
liefert unter dem Einfluß eines mittleren elektri- 
schen Feldes (40 Volt) schon einen Strom, der be- 
quem mit einem empfindlichen Galvanometer 
(107°?) zu messen ist. Die Schwierigkeit, den Sätti- 
gungsstrom zu erhalten, liegt darin, daß man sehr 
hohe Spannungen zur Verfügung haben muß. 


Nach einigen Vorversuchen wurde folgende 
Methode angewendet, die sich bewährte Ein 
großer Induktor war einseitig geerdet; der 


andere Pol war mit der Spitze einer isolierten 
Funkenstrecke (F) verbunden. Bei Einschaltung 


Erde 


Erde 


des Primärstroms springt dann ein Funken auf 
die der Spitze gegenüberstehende isolierte Kugel 
über, wodurch die Kapazität (C) geladen wird. 
Ein Draht führt zum isolierten Versuchsgefäß 
(V), ın dem das Polonium sich befindet. Von 
dort geht der Strom über das Galvanometer 
zur Erde. An der Kapazität (2 große Leidener 
Flaschen) befand sich noch eine Vorrichtung zur 
Ablesung der Spannung. Sobald der Kon- 
densator aufgeladen wird, beginnt das Galvano- 
meter auszuschlagen und nimmt schließlich bei 
weiterer Elektrizitätszufuhr zu den Flaschen eine 
konstante Stellung ein. Wird jetzt der In- 
duktor plötzlich abgeschaltet, so geht die Skala 
nur sehr langsam zurück, um schließlich schnell 
auf den Nullpunkt fast zurückzugehn. (Des 
Residuums wegen wird der Punkt erst nach 
dessen Verschwinden erreicht) Man kann also 
sehr gut den Punkt erkennen, bei dem sicher 
Sättigungsstrom herrscht. Das Blech mit dem 
Polonium wird dann im Versuchsgefäß umge- 
wandt und der Strom abermals in gleicher Weise 


gemessen. Es folgen die Resultate: 
Ausschlag 134 (Seite I des Präparates) 
„ 139 „ II „ „ 
273. 
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Da die 20,3 mal geringere Empfindlichkeit des 
Galvanometers der hohen Spannung wegen be- 
nutzt wurde, ist: 

273 & 20,3 x 107? ~ 5-5. 107 Amp. 
Rechnet man in gleicher Weise, wie oben an- 
gegeben ist, so erhält man die Poloniummenge, 
die diesem Sättigungsstrom entspricht, zu 
œ 0,002 mg Polonium. 

Hiernach hat also die Methode des Sätti- 
gungsstroms zehnmal soviel an Polonium er- 
geben wie die Analyse der Zersetzungsprodukte 
des Wassers. Das Ergebnis würde bedeuten, 
daß im letzten Falle nur etwa 1/0 der Strah- 
lungsenergie zur Leistung der chemischen Arbeit 
aufgewandt worden ist. Das Resultat ist wohl 
nicht überraschend, wenn man bedenkt, daß 
die «a-Strahlen bei ihrer Absorption in beliebigen 
Materialien Wärme entwickeln. Die fehlenden 
90 Proz. sind also wohl demnach zur Erwärmung 
des Wassers verwandt worden. Im Zusammen- 
hange mit diesen Untersuchungen scheint es 
mir von Interesse, die gesamte Energie der oe 
Strahlen an demselben Poloniumpräparat kalori- 
metrisch zu bestimmen. — Nach Abschluß der 
vorliegenden Untersuchung erschien eine gemein- 
same Abhandlung der Frau Curie!) und des 
Herrn Debierne, in der die Wasserzersetzung 
durch das Polonium beschrieben ist und ein 
Weg zur Bestimmung der Menge des Poloniums 
angegeben ist, der mit dem beschriebenen sich 
zu decken scheint. 

Für die freundliche Unterstützung durch Rat 
und Tat spreche ich den Herren Elster, Geitel 
und Giesel meinen verbindlichsten Dank aus. 


1) C. R., 14. Febr. 1910. 
Braunschweig, 27. Februar 1910. 


(Eingegangen 2. März 1910.) 


Beiträge zur Kenntnis der Radioaktivität des 
Kaliums )). 


Von J. Elster und H. Geitel. 


Die gegenwärtig bekannten und allgemein 
anerkannten radioaktiven Elemente, d. h. die- 
jenigen, deren Atome im Laufe der Zeit unter 
Energieabgabe sich von selbst in solche von 
anderen Eigenschaften umwandeln, lassen sich 
auf Grund der Rutherford-Soddyschen An- 
ordnung in zwei Familien einreihen. An der 
Spitze der ersten steht das Uran, an der der 
zweiten das Thorium, die Elemente von höchstem 
bekanntem Atomgewicht. In diesen radioaktiven 
Familien hat jedes Glied von seinen Vorfahren 


I) Sonderabdruck aus dem XVI. Jahresberichte des 
Vereins für Naturwissenschaft zu Braunschweig für das 
Jahr 1908/09. 
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die Unbeständigkeit als Erbeigentümlichkeit über- 
kommen, mit Ausnahme natürlich des letzten 
stabilen Elementes, das allerdings für beide 
Reihen bis jetzt noch nicht mit einiger Sicher- 
heit bekannt ist. 

Die Anfangsglieder Uran und Thor haben 
sich dank ihrer ungemein langen mittleren 
Lebensdauer bis in unsere Zeit erhalten; ob 
außer ihnen und ihren Abkömmlingen jemals 
andere Radioelemente gelebt haben, ob Uran 
und Thor selbst von ein und demselben auf 
der Erde vielleicht ausgestorbenen Elemente 
von kürzerer Lebensdauer und höherer Atom- 
masse abstammen (etwa wie Radium und Akti- 
nium mit ihren Nachkommen von einer Spal- 
tung der Uranreihe herrühren), das sind Fragen, 
die zurzeit nicht beantwortet werden können. 
Zugunsten einer verwandtschaftlichen Beziehung 
zwischen Uran und Thor kann das Zusam- 
mengehen der beiden Elemente in ihren 
natürlichen Vorkommen herangezogen werden, 
wobei allerdings besondere Annahmen nötig 
wären, um das Fehlen eines konstanten Mengen- 
verhältnisses aufzuklären. Wenn beide auf der 
Erde im Verlaufe sehr langer Zeiträume bis 
auf unendlich kleine Mengen verschwunden sein 
werden, so müssen mit ihnen zugleich alle übri- 
gen jetzt anerkannten Radioelemente, wie Radium, 
Aktinium, Ionium, Polonium usw. erloschen sein, 
die sämtlich von ihnen abstammen und von kür- 
zerer Lebensdauer sind. 

Nach dieser Auffassung würde man das 
Uran und Thor gleichsam als Relikte einer sehr 
fernen Vorzeit ansehen, in der Atomumwand— 
lungen der Elemente vielleicht weit häufiger 
waren als jetzt. Ihr Verhalten würde heute nicht 
der Regel entsprechen, sondern eine Ausnahme 
bilden, die sich dank besonderen Verhältnissen 
bis auf unsere Tage erhalten konnte. 

Auf der anderen Seite gibt es eine hiervon 
ganz verschiedene Art, diese Dinge zu betrachten, 
die ebenfalls Anspruch auf Beachtung hat. Nach 
ihr gibt es eine absolute Stabilität der Atome 
nur bei wenigen Elementen, streng genommen 
wohl nur bei einem, dem unbekannten End- 
ergebnisse aller Stoffumwandlungen. Im allge- 
meinen sind alle Elemente mehr oder weniger 
„radioaktiv“, d. h. in Verwandlung begriffen. 
Daß wir von der Energie dieser Prozesse deut- 
liche Anzeichen nicht bemerken, liegt dieser 
Auffassung zufolge nur in der Langsamkeit be- 
gründet, mit der sie ablaufen, d. h. im letzten 
Grunde in der Unvollkommenheit unserer Mittel, 
sie wahrzunehmen. 

Es ıst offenbar, daß die letztere Anschauung 
mit ganz besonderem Interesse alle solche Er- 
scheinungen betrachten und verfolgen wird, die 
auf ein Vorkommen der Radioaktivität außer- 
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halb der Uran- und Thorfamilie hindeuten, ın- 
dem sie darin Sonderfälle der angenommenen 
Radioaktivität aller Materie erblickt. 


Die erstgenannte Auffassung wird dagegen 
leicht zu dem Vorurteile geneigt sein, daß solche 
Anzeichen von allgemein verbreiteter Aktivität 
nur scheinbar seien, vorgetäuscht durch de 
Gegenwart sehr kleiner Mengen bekannter oder 
auch noch unbekannter Glieder der Uran- oder 
Thoriumreihe. 

Während die vielfachen Bemühungen. Spuren 
von spezifischer Radioaktivität an beliebigem 
Material nachzuweisen, im allgemeinen wohl al; 
ergebnislos bezeichnet werden müssen, sind die 
Arbeiten von Campbell und Wood an den 
Alkalimetallen Kalium und Rubidium erfolg- 
reicher gewesen. Es kann keinem Zweifel unter- 
liegen, daß die Verbindungen dieser Elemente 
eine Strahlung aussenden, die die Luft ionisien 
und die photographische Platte schwärzt. Eine 
Schätzung der Kleinheit des Effektes kann man 
aus der Angabe der Entdecker entnehmen, dab 
die ionisierende Wirkung auf die Luft etwa dem 
tausendsten Teile von der der -Strahlen des 
Urans gleichkommt. Nach neuen Versuchen 
von Henriot und Vavon!) besteht die Kalium- 
aktivität selbst in einer 8-Strahlung, indem sie 
durch magnetische Kräfte in dem entsprechen. 
den Sinne abgelenkt wird. 


Nach dem Vorigen ist es nicht ohne grund- 
legende Bedeutung, mit Sicherheit festzustellen. 
ob diese geringe, aber mit guten Hilfsmitteln 
durchaus meßbare Aktivität für jene beiden 
Alkalimetalle eine wesentliche Eigenschaft ist. 
oder ob sie eben von anderen, etwa schon be- 
kannten Radioelementen abgeleitet werden kann. 
Untersuchungen mit diesem Endzwecke sind auber 
von Campbell und Wood?) von Mc Lennan 
und Kennedys), Levin und Ruer*) und 
Strong?) angestellt. Der jetzige Stand der 
Frage kann dahin zusammengefaßt werden, dal 
die Annahme einer bekannten radioaktiven 
Beimengung in den Kalium- und Rubidiumsalzen 
als ausgeschlossen zu betrachten ist. 


Wir haben uns in den letzten Jahren eben 
falls mit der Radioaktivität der Kaliumverbin- 
dungen beschäftigt und möchten im folgenden 
unsere Erfahrungen als einen Beitrag zu diesen 
Untersuchungen veröffentlichen, wenn es uns 
auch nicht geglückt ist, zu wesentlich neuen 
positiven Ergebnissen zu gelangen. 

Durch eine eigentümliche Verkettung von 


1) Compt. rend. 149, 30, 1909. 2 

2) Proc. Cambr. Soc. 14 (1), 15, 1906 und 14 (5% 
557, 1908. 

3) Phil. Mag. (6) 14, 377, 1908. 

4) Diese Zeitschr. 10, 576, 1909. 

5) Am. Chem. Journ. 42, 147, 1909. 
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Umständen sind wir mit der Erscheinung der 
Kalıumaktivität schon zu einer Zeit in Berüh- 
rung gekommen, als sie noch nicht bekannt 
war. Bei Gelegenheit einer Untersuchung über 
die allgemein verbreitete durchdringende y-Strah- 
lung, die ihren Ursprung in den geringen Men- 
gen aktiver Stoffe aus der Uran- und Thorreihe 
hat, die überall in und auf dem Erdboden vor- 
handen sind, hatten wir Messungen dieser Strah- 
lung ın den unterirdischen Räumen des Salz- 
bergwerkes Hedwigsburg bei Wolfenbüttel aus- 
geführt!) Wenn anders nämlich die Herkunft 
jener Strahlen richtig gedeutet wurde, so war 
zu erwarten, daß ihre Intensität an Orten, die 
rıngs von dicken Steinsalzschichten eingeschlossen 
waren, wesentlich geringer als an der Erdober- 
flache sein mußte. Erfahrungsmäßig sendet 
namlich das reine Steinsalz keinerlei Strahlung 
aus und mußte demnach als vorzüglicher Schutz 
gegen die von dem umgebenden Gebirge aus- 
gehenden Strahlen wirken. Die betreffenden 
Messungen fielen tatsächlich ın dem erwarteten 
Sinne aus, solange wir uns auf die Räume des 
Bergwerks beschränkten, die im Steinsalz lagen. 
Als wir uns dagegen aus dem Steinsalz in das 
anliegende Karnallıtlager begaben, fanden wir 
zu unserer Verwunderung ein deutliches An— 
steigen der Strahlungsintensität. Nur waren in 
dem Karnallitlager die Versuchsbedingungen da- 
durch verwickelter, daß man zur Ausfüllung der 
abgebauten Strecken beträchtliche Mengen Erde 
hineingebracht hatte. Da diese nun besonders 
in unserer Gegend deutlich nachweisbare Spuren 
von Radium enthält und ohne Zweifel Radium- 
emanation in jenen unterirdischen Räumen ent- 
wickelte, so war es möglich, daß hierdurch das 
Karnallitlager an seinen Berührungsflächen mit 
der Luft die Umwandlungsprodukte der Radium- 
emanation enthielt und dort auf diese Weise ein 
gewisses Strahlungsvermögen erworben hatte. 
Wir gaben uns damals mit dieser Auffassung 
zufrieden, heute erklärt sich die Erscheinung 
von selbst aus der dem Karnallıt als einer 
Kahumverbindung eigentümlichen Strahlung. 

Nach dem Bekanntwerden der Entdeckung 
Campbells und Woods haben wir zuerst Unter- 
suchungen an den Rohprodukten ausgeführt, die 
unsere Kalısalzlager liefern; für die Überlassung 
von Material sind wir den Direktionen der Werke 
Hedwigsburg und Vienenburg am Harz zu 
Dank verpflichtet. Es schienen uns solche Unter- 
suchungen insofern wesentlich, als sie erkennen 
lassen mußten, ob während der Fabrikation der 
reinen Kaliumsalze des Handels etwa eine Ande- 
rung ihrer Aktivität vor sich ginge. 

Die Messungen wurden in der üblichen Weise 


— 


m u — — — 


1) Diese Zeitschr. 6, 733, 1905. 
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mittels einer metallenen, allseitig geschlossenen 
Ionisierungskammer mit aufgesetztem geeichten 
Elektroskop gemacht. Wir führten das getrock- 
nete Salz selbst in einer Menge von 100 bis 
125 g in einer Schichtdicke von 1 bis 2 mm 
darin ein und maßen — nach Abzug der Kor- 
rektion für die normale Leitfähigkeit der Luft — 
den Sättigungsstrom in dem von der Kammer 
eingeschlossenen Luftraume. Unter gewissen 
Vorsichtsmaßregeln — fortwährender Kontrolle 
der Isolation und Abwarten des stationären Zu- 
standes der zu messenden lonisierung — gibt 
diese Methode gut vergleichbare Werte und ist 
empfindlicher als die von Campbell und Wood, 
bei welcher die Strahlen des zu untersuchenden 
Präparates nur durch eine Aluminiumschicht zu 
dem lonisierungsraum Zutritt haben!). 

Diese ersten Messungen, zu denen unter 
anderen auch schöne Kristalle von Chlorkalium 
(Sylvin) aus Hedwigsburg verwandt wurden, er- 
gaben keinerlei Anhalt für die Annahme irgend- 
eines Unterschiedes in der Aktivität der natür- 
lichen Kaliumsalze und der des Handels. Bei 
dem geologischen Alter der Salzlagerstätten folgt 
daraus, daß eine Abnahme der Kaliumaktivität 
in der Zeit an Präparaten von Salzen nicht er- 
wartet werden kann, geradeso wie auch beim 
Uran und Thor die Aktivität als praktisch kon- 
stant anzusehen ist. Zur Ergänzung dieses Er- 
gebnisses prüften wir auch den feinen Schlamm, 
der beim Lösen der natürlichen Kalisalze in 
Wasser niederfällt. Er zeigt eine rötliche Fär- 
bung von Eisenoxyd. Nach den Erfahrungen 
an den Zerfallsprodukten des Radiums könnte 
man erwarten, daß er vielleicht einen Teil der 
Kaliumaktivität „mitgerissen“ habe, doch erwies 
er sich bei der Prüfung als völlig unwirksam; 
die Aktivität bleibt also beim Ausfallen des 
Schlammes ganz auf das Kalısalz beschränkt. 

Nach diesen Erfahrungen wandten wir uns 
nun dem wesentlichsten Abschnitte der Unter- 
suchung zu, der Frage nach der Abtrennbar— 
keit der Kalıumaktivität. 

Gelingt es, aus einer gewissen Menge cines 
schwach aktiven Stoffes A eine kleinere eines 
stärker aktiven B abzuscheiden, so ist dadurch 
der Nachweis geliefert, daß an der Strahlung 
von A mindestens ein Körper von größerer 
Aktivität beteiligt ist. Dieser kann ein völlig 
fremder sein, der als Verunreinigung in A hinein- 
geraten ist, etwa wie das Polonium in manchen 
Bleisorten nachweisbar ist, oder ein aktives Um- 
wandlungsprodukt von 4, wie z. B. das Radium 
als Bestandteil der natürlichen Uranerze. 


1) Nach ihrem Kaliumgehalt sollten die Aktivitäten 
der drei Salze: Kaliumchlorid, Nitrat und Chlorat im Ver— 
hältnis 5: 3,6: 3.0 stehen, wir fanden 5: 3.6: 2.6, also 
nahe das zu erwartende. 
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Auf jeden Fall bedeutet eine solche „An- 
reicherung“ der Aktivität einen wesentlichen 
Fortschritt, nicht zum mindesten auch schon 
dadurch, daß die Natur der vorliegenden Strah- 
lungen leichter bei intensiven als bei schwachen 
Energieäußerungen bestimmbar ist. 

Wir suchten zunächst vermittelst fraktionierter 
Elektrolyse zum Ziele zu kommen. Gesetzt, der 
Träger der Kaliumaktivität sei ein Alkalimetall 
von weniger elektropositivem Charakter als das 
Kalium, so wäre zu erwarten, daß bei einer 
Elektrolyse einer Chlorkaliumlösung unter An- 
wendung einerQuecksilkerkathodedasentstehende 
Alkalimetallamalgam den gesuchten Körper in 
größerer Menge im Vergleich zum Kalium ent- 
halten müßte als die Lösung. Wir unterwarfen 
eine heißgesättigte Lösung von mehreren hundert 
Grammen rohen Hedwigsburger Chlorkaliums 
3 bis 4 Stunden der Elektrolyse, dem erhaltenen, 
nach dem Abkühlen erstarrten Kaliumamalgam 
wurde durch verdünnte Salzsäure das gelöste 
Metall entzogen. Durch Abdampfen der Flüssig- 
keit erhielten wir 6 g Chlorkalium. Mit der 
gleichen Gewichtsmenge des Ausgangsmaterials 
verglichen, zeigte es keinen Unterschied der 
Aktivität. Der Versuch hat demnach ergeben, 
daß die Strahlung der Kaliumsalze nicht an 
ein Metall gebunden sein kann, das merklich 
weniger elektropositiv als das Kalium selbst ist. 

Eine weitere, bei radioaktiven Stoffen mit 
Vorteil angewandte Trennungsmethode beruht 
auf Unterschieden in ihrer Löslichkeit ın Wasser 
oder anderen Lösungsmitteln. Wir benutzten 
zunächst die beiden im Handel erhältlichen schwer 
löslichen Kaliumsalze, das Bitartrat und das 
Perchlorat. Gesetzt, die Aktivität hafte an einem 
Elemente, dessen entsprechende Salze in Wasser 
wesentlich leichter löslich wären als die des 
Kaliums, so müßte jenes bei der Fabrikation 
der Salze vorzugsweise in die Mutterlaugen ein- 
gehen; die Handelsprodukte müßten demnach 
eine spezifisch geringere Aktivität zeigen, als 
sie dem Kaliumgehalte entspräche. Um die 
Frage, wieviel in jedem Falle die Absorption 
der Strahlung in dem betreffenden Salze selbst 
ausmacht, ganz auszuschalten, stellten wir aus 
dem Bitartrat sowohl wie aus dem Perchlorat 
das Chlorid her und verglichen dies mit reinem 
Chlorkalium. Man eliminiert so die chemische 
Ungleichheit des Materials, d. h. seinen Gehalt 
an nur absorbierenden, nicht aktiven Stoffen. 
Auch hier fiel das Ergebnis negativ aus, das 
Chlorkalium zeigte unabhängig von seiner Dar- 
stellung dieselbe konstante Aktivität. 

Dagegen glaubten wir anfangs einen kleinen 
Erfolg verzeichnen zu dürfen, als wir eine Lösung 
von Chlorkalium durch Kiesel fluorwasserstoffsäure 
fraktioniert gefällt hatten und den Niederschlag 
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von Kieselfluorkalium untersuchten. Es fand 
sich ein ganz geringer Überschuß an Aktivität 
über die nach dem Kaliumgehalte allein zu er- 
wartende. 

Um den Sachverhalt klarzustellen, wandten 
wir uns durch Vermittelung des Herrn Przibylla. 
Chemikers am Kgl. Kaliwerk zu Vienenburg 
am Harz, an die Direktion des betreffenden 
Werkes mit der Bitte, aus einer größeren Menge 
Chlorkaliums fraktionierte Fällungen mit Kiesel- 
fluorwasserstoffsäure für uns ausführen zu lassen. 
Dieser Bitte ist in freundlichster Weise entspro— 
chen. Zu den Fällungen wurde ein sehr reines 
Chlorkalium verwandt, das von Herrn Dr. Feit 
aus 150 kg 9ogprozentigen Ausgangsmaterials 
durch fraktionierte Kristallisationen als schwer 
löslichstes Produkt erhalten war. Zwei Fällungen 
wurden hintereinander vorgenommen. Indessen 
zeigten beide uns übersandten Fraktionen beı 
ihrer Prüfung durchaus keine bemerkbare An- 
reicherung der Aktivität. Um genau vergleich- 
bare Daten zu erlangen, verwandelten wir wieder 
einen Teil des Fluorkieselkaliums durch Ab- 
rauchen mit Schwefelsäure in Kaliumsulfat und 
letzteres durch Umsetzen mit Chlorbarıum ın 
Chlorid. Da dies Produkt sich während der 
chemischen Behandlung durch Aufnahme von 
Eisen (aus einer emaillierten Schale) als mit 
Eisenchlorid verunreinigt erwies, so wurde es 
durch Zusatz von etwas reiner Kalilauge davon 
befreit. Die durch Filtrieren von Eisenoxyd ge- 
trennte Lösung von Chlorkalium wurde ein- 
gedampft und das Produkt mit reinem Chlor- 
kalium auf seine Aktivität hin verglichen. Es 
ergab sich kein Unterschied. 

Einen zweiten Teil des Fluorkieselkaliums 
digerierten wir mit Kalilauge bis zum Ver- 
schwinden der alkalischen Reaktion. Die Flüssig- 
keit zur Trockne eingedampft ergab einen Rück- 
stand von unzersetztem Kieselfluorkalium, von 
Kieselerde und Fluorkalium. Letzteres konnte 
leicht mit Wasser ausgezogen werden. Das ge- 
trocknete Fluorkalium war wesentlich stärker 
aktiv als eine gleiche Menge Chlorkalium. Das 
Verhältnis der Strahlungsintensitäten fand sich 
im Mittel als 123:100. Berechnet man indessen 
das zu erwartende Verhältnis einfach aus dem 
des Kaliumgehaltes der beiden Salze K F und 
KCL so findet man 129: 100. Tatsächlich hat 
also keine Anreicherung der Aktivität statt- 
gefunden. Allerdings ist diese letztere Methode 
der Umwandlung des Fluorkieselkaliums ın Fluor- 
kalium durch Zusatz von Kalilauge insofern un- 
empfindlicher, als nur ein Drittel des Kalium- 
gehaltes des Endproduktes aus dem Kieselfluor- 
kalium herstammt. Sie empfiehlt sich aber 
durch die Leichtigkeit, mit der die chemische 
Umsetzung erfolgt und würde, wenn wirklich 
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eine Konzentration der Aktivität in dem Kiesel- 
fluorkalium vorgelegen hätte, diese auch sicher- 
lich aufgedeckt haben. 

Ebensowenig war es uns möglich, einer 
Lösung reiner Sylvinkristalle durch Kochen mit 
Knochenkohle oder durch Ausfällen kolloiden 
Schwefels nach Zusatz von Natriumthiosulfat 
und Salzsäure eine Spur von aktiver Substanz 
zu entziehen, ein Verfahren, das gegenüber ge- 
wissen aktiven Gliedern der Uran- und Thor- 
familie mit Vorteil angewandt wird. 

Schließlich haben wir auch noch auf eine 
Emanation des Kaliums gefahndet. Bekanntlich 
sind gasförmige radioaktive Körper, eben die 
sogenannten Emanationen, in den Reihen des 
Thoriums, des Radiums und Aktiniums ver- 
treten und bieten eines der schärfsten Erken- 
nungsmittel für diese Elemente dar. Es schien 
— der Analogie nach — wohl möglich, daß 
ein radioaktives Gas auch vom Kalium ent- 
wickelt werden könnte. Schon von anderer 
Seite!) war, allerdings ohne Erfolg, nach Spuren 
von Radiumemanation in den Kaliumsalzen ge- 
sucht. Durch die Freundlichkeit der Kgl. Direk- 
tion des Vienenburger Werkes ist es uns er- 
möglicht, eine Probe auf die Existenz einer 
Kaliumemanation in sehr großem Maßstabe zu 
machen. 

Wir gingen dabei von der Erwartung aus, 
daß eine solche Emanation analog denen des 
Radiums, Thoriums und Aktiniums aktive Zer- 
fallsprodukte bildet, die, wenn die Umwandlung 
in atmosphärischer Luft erfolgt, von negativ 
geladenen Körpern angezogen werden und auf 
solchen sich ansammeln lassen. 


Durch einen Bretterverschlag wurde uns ein 
großer Raum von über ıom Höhe im Karnallit— 
lager abgeschlossen, der eine steil ansteigende 
Halde eines Gerölls aus Karnallitblöcken, unter- 
mischt mit fein zerriebenem Material enthielt. 
Es waren somit die Bedingungen für eine leichte 
Diffusion einer Emanation aus diesem lockeren 
Gefüge in dem Beobachtungsraum sicher erfüllt. 
In diesem spannten wir, die Böschung der Halde 
empor, an isolierten Haken einen Kupferdraht 
aus, den wir durch Anschluß an den negativen 
Pol einer Trockensäule auf — 2000 Volt luden. 
Der positive Pol stand mit der Schienenleitung 
der Salzförderungsanlage in Verbindung und 
war dadurch vorzüglich geerdet. Die freie Span- 
nung wurde an einem Braunschen Elektrometer 
gemessen. Auf eine gute Erdleitung mußte 
Bedacht genommen werden, weil bei der großen 
Trockenheit der Luft in dem Raume (infolge 
der hygroskopischen Wirkung des Karnallits) 


auf eine ausreichende Ableitung durch den 
— — ——— 


1) Campbell u. Wood, a. a. O. 
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Holzkasten, der die Säule einschloß, nicht ge- 
rechnet werden durfte. Der Draht blieb 18 Stunden 
in geladenem Zustande sich selbst überlassen, 
dann wurde er möglichst schnell auf einen Draht- 
netzzylinder aufgewunden und nach Verlauf von 
30 Minuten (welche Zeit zum Heraufbefördern 
notwendig war) in die über Tage aufgestellte 
Ionisierungskammer gebracht. Er wies eine 
wenn auch äußerst geringe Aktivität auf, die 
wie die der Zerfallprodukte der Radiumemanation 
in etwa 30° auf ihren Halbwert sank. Dies Er- 
gebnis ist indessen keineswegs überraschend. 
Überall in den Strecken des Bergwerks wird 
nämlich durch die vorzügliche Wetterführung 
frische Außenluft verbreitet, die somit auch in den 
abgeschlossenen Versuchsraum langsam durch 
Diffusion eindringen mußte. Da sie normaler- 
weise Radiumemanation mit sich führt, so konnten 
deren Zerfallsprodukte zu dem geladenen Drahte 
gelangen und sich auf ihm niederschlagen. Merk- 
würdig war allerdings eine Erscheinung, die eine 
nochmalige Anstellung des Versuches unter mög- 
lichster Abkürzung der Zeit zwischen dem Ein- 
holen des Drahtes und seiner Einführung in die 
Ionisierungskammer erfordern wird. Die schwache 
Aktivität des Drahtes schien nämlich anfangs etwas 
anzusteigen, um erst dann in regelmäßiger Weise 
abzufallen. Bei kurzen Expositionszeiten ist ein 
solcher anfänglicher Anstieg der Aktivität nichts 
Anormales, vielmehr eine von der Theorie vor- 
ausgesehene Folge der verschiedenen Strahlung 
der aufeinanderfolgenden Umwandlungsprodukte. 
Ob die Erscheinung ın unserem Falle reell war, 
ob vielleicht zugleich eine gemischte Aktivierung 
des Drahtes durch Radium- und Thorium- 
abkömmlinge vorlag, darüber hoffen wir bei 
nächster Gelegenheit Klarheit zu gewinnen. 

Immerhin ist es in hohem Maße unwahr- 
scheinlich, daß von den Kaliumsalzen eine radio- 
aktive Emanation entwickelt wird. Es braucht 
wohl kaum bemerkt zu werden, daß dieser 
negative Befund kein Beweismaterial gegen die 
Annahme einer wesentlichen Aktivität des Kalıums 
abgibt, er bedeutet nur das Fehlen eines gas- 
förmigen aktiven Körpers unter den Abbau- 
produkten des Kaliumatoms. 

Wir haben uns im vorigen auf Mitteilung 
der Versuche beschränkt, deren Methode in 
irgendeiner Weise von der anderer Beobachter 
abwich. Die Ergebnisse der hier beschriebenen 
sowie auch zahlreicher anderer Versuche, bei 
denen wir uns auf Wiederholung der Arbeiten 
von Campbell und Me Lennan beschränkten, 
haben alle zu der Bestätigung des eingangs 
schon hervorgehobenen Ergebnisses geführt, daß 
sich die Aktivität des Kaliums nicht durch Bei— 
mengungen bekannter aktiver Produkte er— 
klären läßt. Unbekannte Radioelemente von 
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genügend langer Lebensdauer, die ein Verhalten 
ähnlich der Kaliumaktivität zeigen könnten, wären 
vielleicht in den Uran- und Thorreihen hinter 
den jetzt angenommenen Endprodukten zu suchen. 
So könnte man an einen Körper denken, der 
mittelbar oder unmittelbar auf das Polonium 
folgte, sich durch sehr lange Umwandlungszeit 
und die Aussendung durchdringender ß-Strahlen 
auszeichnete und seiner chemischen Natur nach 
sich wie ein Alkalimetall verhielte. Ein solcher 
Körper würde durch die leichte Löslichkeit seiner 
Verbindungen in Wasser der Auffindung viel- 
leicht bis jetzt entgangen sein, müßte sich aber 
in alten Poloniumpräparaten mit genügend 
empfindlichen Methoden erkennen lassen. Auf 
unsere Bitte hat Herr Giesel die Güte gehabt, 
aus Lösungen alter Poloniumpräparate alleSchwer- 
metalle einschließlich des Poloniums zu entfernen 
und uns die Rückstände zur Verfügung zu stellen. 
Es war uns indessen nicht möglich, darin etwas 
anderes als Spuren von Radium D zu erkennen, 
das sich durch eine in der Zeit langsam anstei- 
gende a-Strahlung infolge der Regenerierung 
von Polonium verriet. 

Da es somit nicht möglich erscheint, die 
Kaliumaktivität aus fremden Quellen abzuleiten 
oder sie von dem Kalium abzutrennen, so bleibt 
nichts übrig, als dies Element unter die radio- 
aktiven mit aufzunehmen. Die Beweisführung 
war zunächst auf negative Ergebnisse gegründet, 
doch kann man auch ein positives heranziehen. 
Es ist dies die ebenso wie beim Kalium fest- 
gestellte Aktivität des chemisch höchst ähnlichen 
Rubidiums. Auch wir haben uns davon über- 
zeugt, daß diese sicher besteht, und daß die 
Strahlung des Rubidiums wesentlich leichter ab- 
sorbierbar ist als die des Kaliums. Dagegen 
zeigt das so nahe verwandte Cäsium keine Akti- 
vität, ebensowenig wie Natrium und Lithium. 
Es ist nun schwer vorstellbar, selbst wenn wir 
annehmen wollten, daß Kalium und Rubidium 
ihre Aktivität derselben Beimengung verdankten, 
daß diese nur von dem chemisch so nahestehen- 
den Cäsium abtrennbar sein sollte, Da nun aber 
Rubidium und Kalium qualitative und quan- 
titative Unterschiede in ihrer Aktivität zeigen, 
so scheint es um so mehr ausgeschlossen, diese 
auf ein und denselben Begleiter beider Elemente 
zurückzuführen. 

Andererseits darf man nicht unbeachtet 
lassen, daß durch Anerkennung der spezifischen 
Aktivität jener beiden Alkalimetalle gewisse 


Übereinstimmungen unter den Radioelementen ` 


wegfallen, auf die man bislang einigen Wert 
gelegt hat. 

Die Atomgewichte der beiden Elemente, be- 
sonders das des Kaliums, sind im Vergleich zu 
denen des Urans, Thors und Radiums so niedrig, 
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daß die plausible Vorstellung von der Instabilität 
eines Atoms einzig infolge zu großer Masse 
ihnen gegenüber nicht anwendbar bleibt. Auf- 
fallend ist auch m diesem Zusammenhange be- 
sonders der Mangel an Aktivität beim Cäsium, 
dem Alkalimetall vom höchsten Atomgewicht. 

Ferner vermißt man die Analogie mit den 
langen Reihen von Umwandlungsprodukten, wie 
sie in der Uran- und Thorfamilie auftreten, wo- 
bei auch das Fehlen von Emanationen und 
«-strahlenden Körpern bemerkenswert erscheint. 

Weitere Untersuchungen über die Einheitlich- 
keit der Kalium- und Rubidiumstrahlung, die 
allerdings bei der Kleinheit der Wirkung sehr 
schwierig sind, würden vielleicht Aufschluß dar- 
über geben können, ob nur eine einfache Atom- 
umwandlung vorliegt, oder eine Kette von sol- 
chen, in der jedes Glied eine durch die Ge- 
schwindigkeit der abgeschleuderten Elektronen 
charakterisierte Strahlung aussendet. 

Auf jeden Fall verdienen die hier behan- 
delten Erscheinungen gerade deshalb, weil sie 
in das sonst so vorzüglich ausgearbeitete System 
unserer Erfahrungen über die Radioaktivität an- 
scheinend nicht ohne Zwang einzufügen sind, 
eine ganz besondere Beachtung. 

Die Kosten der Untersuchung, soweit uns 
solche bei dem freundlichen Entgegenkommen 
der Direktionen der Vienenburger und Hed- 
wigsburger Kaliwerke erwuchsen, sind, wie 
wir dankend hervorheben, aus Mitteln der Jagor- 
stiftung in Berlin bestritten. 


Wolfenbüttel, im November 1909. 
(Eingegangen 28. Februar 1910.) 


Luftelektrische Beobachtungen bei einer 
Ballonfahrt. 


Von Albert Gockel. 


Für die internationale Ballonwoche im De- 
zember 1909 hatte der Schweizerische Aeroklub 
die Güte, Herrn Dr. de Quervain und dem 
Verfasser seinen Ballon Gotthard zur Verfügung 
zu stellen. Ungünstige Witterungsverhältnisse 
bewirkten, daß die Fahrt auf den letzten Tag 
der Woche, den 11. des Monats, verschoben 
werden mußte. Die rein meteorologischen Be- 
obachtungen wurden von Herrn Dr. de Quer- 
vain, der in der Führung des Ballons von 
Herrn Leutnant Müller unterstützt wurde, die 
luftelektrischen vom Verfasser vorgenommen. 


Die Witterungslage an dem genannten Tage 
war folgende: über Irland lag ein flaches Mini- 
mum (750 mm), über Rußland ein Maximum 
(770 mm), in der Schweiz betrug der auf Meeres- 
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höhe reduzierte Druck circa 766 mm. Der 
Himmel war fast in ganz Mitteleuropa bedeckt. 
Die Windrichtung war starken lokalen Schwan- 
kungen unterworfen. In Zürich, unserm Auf- 
stiegspunkt, wehte am Morgen schwacher Nord- 
wind, der in der Höhe, wie unsere Fahrt aufwies, 
in NO überging. Über den äußeren Verlauf 
der Fahrt nur einige Worte. Schneefall am 
Morgen, der erst im Laufe des Vormittags 
nachließ, bewirkte, daß wir erst ıı Uhr von 
der Gasanstalt Schlieren bei Zürich abfahren 
konnten. Wir gerieten sofort in Stratuswolken, 
die sich in einer Höhe von 1350 m lichteten. 
Bei 1500 m wurden eine halbe Stunde nach der 
Abfahrt die Wolken durchstoßen und wir fuhren 
nun ständig im schönsten Sonnenschein über 
einer Wolkendecke, die uns jede Aussicht auf 
die Erde entzog. Über uns schwebten nur ver- 
einzelte Altokumuli. Der Ballon wurde nun bis 
1h 30 in einer Höhe von ungefähr 2500 m ge- 
halten und dann weiter in die Höhe getrieben, 
2h 30 wurde die höchste Höhe von 4500 m bei 
einer Temperatur von — 22° C erreicht. Gegen 
3 Uhr mußte wegen des Sinkens der Sonne an 
die Landung gedacht werden. Unterhalb 2000 m 
tauchten wir wieder in die Wolken ein. Die 
Landung erfolgte auf einer waldigen Jurahöhe 
westlich von Biel in einer Seehöhe von 1400 m. 


Die Messungen mit dem Ebertschen Ionen- 
apparat wurden eine Stunde nach der Abfahrt 
in einer Höhe von 2000 m begonnen. Die Um- 
drehungsgeschwindigkeit des Aspirators nahm 
natürlich mit abnehmendem Luftdruck zu. Da 
nach Angabe des Fabrikanten die in dem Inter- 
vall von 2 Glockenzeichen geförderte Luftmenge 
von der Umdrehungsgeschwindigkeit des Feder- 
gehäuses nur wenig beeinflußt wird, so wurde 
von der Anbringung der schwer zu bestimmenden 
Korrektur für die etwaige Änderung der Förder- 
menge abgesehen. Die Temperatur schwankte 
während der ersten Messung zwischen — 7° 
und — 9°C. Die relative Feuchtigkeit lag zwischen 
80 und 90 Proz. Es ergab sich J} (Gehalt 
an positiven Ionen im Kubikmeter) zu 0,156, 
J- zu o, 143 ESE, Q = Eine 


e: 1,09. 
zweite Messung von J_ allein wurde zwischen 
1h 45 und 2 in einer Seehöhe von 3000 m 
vorgenommen. Dieselbe ergab bei einer Tempe- 
ratur von — 12° und einer relativen (mit dem 
am Korbrand aufgestellten Haarhygrometer ge- 
messenen) Feuchtigkeit von 58 Proz., J zu nur 
0,035 E.S.E. Wir befanden uns offenbar, wie 
auch die bei photographischen Aufnahmen kon- 
statierte Lichtschwäche zeigte, ın einer Ab- 
sorptionsschicht, die sich von der Oberfläche 
der Wolken bis in diese Höhe erstreckte. Da- 
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gegen zeigte sich ein normaler lonengehalt bei 
den beiden folgenden Messungen, die zwischen 
2h und 2h 40 in einer Höhe von 4000— 4500 m 
vorgenommen wurden. Es ergab sich J} zu 
0,462, J_ zu 0,470 E.S.E, Q also zu 0,98, 
d. ı. unter Berücksichtigung, daß die beiden 
Messungen weder zu gleicher Zeit noch am 


gleichen Ort vorgenommen wurden = ı. Die 
Temperatur schwankte zwischen — 19° und 
u. 


Des weiteren wurden Messungen der in der 
Atmosphäre vorhandenen durchdringenden Strah- 
lung vorgenommen, das hierzu verwendete In- 
strument bestand aus einem Wulfschen Elektro- 
meter, auf das eine aus 2 mm starkem Kupfer- 
blech bestehende zylindrische lonisierungskammer 
von 22cm Durchmesser und 18,5 cm Höhe, also 
7,03 2 Inhalt aufgeschraubt war. Der als Zer- 
streuungskörper dienende Stift hatte eine Höhe 
von 70 und einen Durchmesser von ọ mm. Die 
Kapazität des Ganzen war 6,25 cm. Sämtliche 
Verschraubungen waren mit Leder und Fett 
gut gedichtet. Trockenmittel wurden keine an- 
gewandt, weil dieselben bei den im Ballon un- 
vermeidlichen Schwankungen des im Ring auf- 
gehängten Apparates leicht zur Verunreinigung 
des Apparates hätten Veranlassung geben können. 
Dieselben erwiesen sich hier in Freiburg bei 
dem guten Verschluß des Apparates auch nie- 
mals als notwendig. Ein zweiter Apparat, der 
zur Kontrolle hätte dienen sollen, und dessen 
Isolation ohne Öffnung des Apparates geprüft 
werden konnte, traf leider nicht rechtzeitig ein. 
Die Zerstreuungsgeschwindigkeit im Apparat 
schwankte hier in Freiburg während dieses 
Winters zwischen 10 und 14 Volt Stunden, ent- 
sprechend einem Sättigungsstrom von 5,78— 8,09 
IO ES.E. Kurz vor der Abfahrt in der 
Maschinenhalle des Gaswerkes betrug die Zer- 
streuung 13,8 Volt;Stunden. Sie stieg, wie dieses 
auch hier in Freiburg im dichten Nebel wieder- 
holt der Fall war, sofort auf den dreifachen 
Wert an, um, gleich nachdem die Wolken durch- 
stoßen waren, auf 9,5 VoltStunden zu fallen. 
Da die Isolation nicht geprüft werden konnte, 
so liegt natürlich die Vermutung nahe, daß das 
starke Ansteigen der Zerstreuung in der Wolke 
auf Rechnung der mangelhaft gewordenen Iso- 
lation zu setzen ist. Wie schon bemerkt, konnte 
aber dieselbe Erscheinung auch in Freiburg 
öfters beobachtet werden, wo sofort vorge- 
nommene Isolationsbestimmungen den Beweis 
erbrachten, daß eine Störung der Isolation nicht 
vorgekommen war, und zweitens widerspricht 
es allen Erfahrungen, daß die mangelhaft ge- 
wordene Isolation eines solchen Elektrometers 
sich ohne Anwendung von Trockenmitteln oder 
künstlicher Erwärmung wieder verbessert und 


daß der Elektrizitätsverlust ım Instrument dabeı 
innerhalb 20 Minuten auf einen Wert zurück- 
geht, der geringer ist als der vor dem Mangel- 
haftwerden der Isolation bestandene. Das Resul- 
tat steht übrigens auch im Einklang mit Ver— 
suchen von Mache, der während Regen am 
Erdboden noch stärkere Zunahme der durch— 
dringenden Strahlung bemerkte. Die aktiven 
Niederschläge dienen offenbar, wie auch die 
Versuche der Frau Curie zeigen, als Konden— 
sationskerne für die Wassertröpfchen und sinken 
mit diesen hernieder, es muß also in der Wolke 
ebenso wie in dichten Nebeln am Erdboden 
eine Anhäufung von a-strahlenden Elementen 
eintreten. Die Zunahme der Strahlung bei 
Regen- und Schneefall ist übrigens hier in Frei- 
burg stets viel geringer geblieben als bei Nebel, 
was auch zu erwarten ist, da in letzterem Fall 
die strahlende Substanz sich auf allen Seiten 
des Instrumentes anhäuft. 

Während wir uns auf der Höhe von 
etwa 2500 m hielten, sank die Zerstreuung zeit- 
weilig auf 5, 2 Volt Stunden, stieg aber bald wieder 
auf 9,4. Wenn man sich der besseren Ver- 
gleichbarkeit mit den Angaben anderer Autoren 
halber des alten Wertes von 3. 4 10 H für die 
Ionenladung e bedient, entspricht die Zerstreuung 
von ı Volt Stunde einer Erzeugung von 2,45 lonen 
per Sekunde im Kubikzentimeter. Während der 
Ballon im raschen Steigen begriffen war, schien 
die Zerstreuung wieder zuzunchmen, doch lege 
ich darauf kein Gewicht, weil eine Beeinflussung 
der Fadeneinstellung durch die Vertikalbewegung 
des Ballons und due damit verbundene Tempe- 
raturänderung nicht ausgeschlossen ist. Als der 
Ballon fast eine Stunde lang in einer Hohe von 
4000—4500 m blieb, fand ich die Zerstreuung 
zu 9,2 VoltStunden, also nur wenig geringer 
als unten (jede der angegebenen Zahlen ist das 
Mittel aus einer größeren Anzahl Ablesungen. 
die immer nur dann gemacht wurden, wenn 
der Ballonkorb möglichst ruhig war). Während 
des nachherigen raschen Fallens trat eine be- 
trachtliche Verminderung der Zerstreuung ein, 


doch waren genaue Messungen nicht mehr 
möglich. 


Das Resultat der Messungen ist demnach, 
daß in der freien Atmosphäre zwar eine Ver- 
minderung der durchdringenden Strahlung ein- 
tritt, aber lange nicht in dem Maße, wie man 
es erwarten konnte, wenn die Strahlung in der 
Hauptsache vom Boden ausgeht. Zwei Um- 
stände könnten das Resultat unsicher machen: 
Erstens, der Ballon konnte sich im Erdfeld mit 
aktivem Niederschlag bedecken, er konnte, wenn 
er seine Anfangsladung mit in die Höhe nahm, 
wie ein negativ geladener der Atmosphäre ex- 
ponierter Körper wirken. Daß sich auch in 


der freien Atmosphärc solche Körper noch mit 
Induktionen bedeckten, beweisen die Versuche 
von Flemming!). Wenn wir jedoch beim Auf- 
stieg Wolken passierten, aus denen feiner Schnee 
fiel, so erscheint es mir nicht schr wahrschein— 
lich, daß der Ballon 4 Stunden lang seine an- 
fängliche Ladung bewahrte. Zweitens konnte 
die Isolation mangelhaft geworden sein. Dieses 
nachzuprüfen war mir nämlich leider nicht mög- 
lich. Zwar gingen wir schon um 3 Uhr nieder, 
aber der Umstand, daß wir bei dem dichten 
Nebel, der einen Ausblick auf die Erdoberfläche 
erst in unmittelbarster Nähe derselben gestattete. 
in einen Wald gerieten, bewirkte, daB die 
Bergung der Insrumente erst erfolgen konnte. 
als die hereinbrechende Dunkelheit zum schleu- 
nigen Einpacken zwang. Als dann spät am 
Abend die nächste Ortschaft erreicht war, stellte 
es sich heraus, daß ein kleiner Unfall, der dem 
Träger des Instrumentes bei dem langen Marsch 
im tiefen Schnee zugestoßen war, eine Iso- 
lationsprüfung unmöglich gemacht hatte. Gegen 
die Annahme, daß eine Verschlechterung der 
Isolation während der Fahrt eingetreten, spricht 
der Umstand, daß längere Zeit hindurch und 
noch am Schluß sehr geringe Zerstreuungen 
beobachtet wurden, zweitens lag, nachdem die 
Wolken einmal passiert waren, bei einer rela- 
tiven Feuchtigkeit von 55 Proz. gar kein Anlab 
mehr zu einer solchen vor und drittens stand 
das Instrument ın derselben Zusammensetzung 
hier in Freiburg im Regen- und Schnecgestober, 
ohne daß ich je eine Verschlechterung der Iso- 
lation wahrnehmen konnte. 

Dem Schweizerischen Aeroklub, der die 
Kosten der Fahrt trug, dem Vorstand der 
Züricher Subsektion desselben, Herrn Hauptmann 
Meßner und meinen beiden Begleitern spreche 
ich auch an dieser Stelle meinen herzlichen 
Dank für die geleistete Beihilfe bei diesen Unter 
suchungen aus. 

Freiburg (Schweiz), Februar 1910. 


1) H. Flemming, diese Zeitschr. 9, 801, 1908. 
(Eingegangen 25. Februar 1910.) 


Über einen Einfluß des Metalls der Funken- 
strecke auf die Frequenz elektrischer Schwin- 
gungen. 


Von Max Wien. 


8 ı. Es wird allgemein angenommen. dab 
bei der Entladung eines Kondensators durch 
einen Funken die Frequenz der elektrischen 
Schwingungen durch die Thomsonsche Formel 
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gegeben sei, worin C und L die wirksame Kapa- 
zität und Induktivität, W der Leistungswiderstand 
ist. Die Ausniessung des im rotierenden Spiegel 
gewonnenen Funkenbildes ergab auch z. T. eine 
vorzügliche Übereinstimmung der berechneten 
und gemessenen Werte der Frequenz). 

Im Gegensatz dazu zeigte sich bei Be- 
stimmungen des Funkendekrements mittels der 
Resonanzmethode, daß nicht nur das Dekre- 
ment, sondern auch die Frequenz in verhältnis- 
mäßig hohem Maße von dem Metall der Elek- 
troden abhängt: die mit verschiedenen Metallen 
unter sonst genau gleichen Umständen ge- 
wonnenen Resonanzkurven waren nicht nur ver- 
schieden breit, sondern auch gegeneinander 
verschoben. 

Die Erscheinung selbst soll zunächst durch 
ein Beispiel erläutert werden. Der Schwingungs- 
kreis bestand dabei aus zwei in Scrie geschalteten 
Luftkondensatoren von je 2,6. 1074 Mf., einer 
weiten Kupferdrahtspule von etwa 40000 cm 
Induktivität und einer Funkenstrecke von 0,25 cm. 
Die Elektroden der Funkenstrecke waren das 
cine Mal Magnesium-, das andere Mal Silber- 
kugeln von 1,7 cm Durchmesser, die durch Ab- 
und Anschrauben vertauscht werden konnten, 
wahrend im übrigen alles ungeändert blicb. 
Die Resonanzkurven wurden in der bekannten 
Weise in einem Meßkreis mittels eines Dreh- 
kondensators aufgenommen; in der folgenden 
Tabelle sind C, die Grade des Drehkonden- 
satorS, «ioo die auf den Maximalausschlag 100 
umgerechneten Galvanometerausschläge. 


Tabelle ı. Fig. ı. 


c) Magnesium, 
Kurve III 


a) Magnesium b) Silber Se 
W . künstlich stärker 
gedämpft 
Q 10% C, Ou C2 , Ato 
132" 29,1 130 29.3 126 21,1 
134 55,5 132 44, 129 | 41,8 
136 83,3 134 65,7 132 | 66,8 
133 100 136 83.4 135 89,5 
140 90, 8 138 96.4 138 | 100 
142 67.5 140 100 141 929 
144 38,8 142 33,8 144 72,2 
146 18.7 144 82,2 147 50,8 
146 65,83 150 30,3 
143 | 45,9 
150 , 333 


Aus der Fig. ı ist zu entnehmen, daß die Reso- 
nanzkurve H (Silberelektroden) nicht nur breiter 


1) Vgl. z. B. Diesselhorst, Jahrbuch der drahtlosen 


Telegraphie I, S. 262, 1908: A. Campbell, Electrician, i 


21. Jan., 1910, S. 612. 


d een 
120 128 130 132 194 130 138 HO 142 144 140 NE 150° l 


Fig. 1. 


ist, sondern auch um beinahe 20 der Konden— 
satorteilung gegenüber der Kurve I (Magnesium- 
elektroden) nach rechts, also nach der größeren 
Wellenlänge hin, verschoben ist. Die Ausmessung 
der Kurven ergibt für die Halbierungspunkte der 
Breite der Resonanzkurve für die Kurve I bei 
10 = 90, Lass 138,3, bei 470 = 50 (Punkt A 
der Fig. 1), 138,4, für die Kurve II bei Gang = 90, 
C2 = 139,9, bei &ioo = 50, 140,2, also eine Ver- 
schiebung von 1,6% bezw. 1,8", oder eine Ande— 
rung von C, um 1,14 bezw. 1,28 Proz., ent- 
sprechend einer Vergrößerung der Wellenlänge 
um 0,57 bezw. 0,64 Proz. 

§ 2. Das Dekrement d, der Schwingung 
ergibt sich aus den Resonanzkurven bei Ma- 
gnesium zu 0,097, bei Silber zu 0,157. Es wäre 
denkbar, daß die beobachteten Verschiebungen 
eine direkte Folge der größeren Dämpfung 
scien. Die Theorie von B. Macku!) ergibt 
unter Vernachlässigung aller Korrektionsglieder 
für den Stromeffekt im Thermoclementkreis 
eine Verschiebung des Gipfels der Resonanz- 
kurve, die einer Verkleinerung der Wellenlänge 
um 1 75 = GE da) entspräche, eine Ver- 

EEn SEA 
schiebung des Halbierungspunktes der Breite 
der Resonanzkurve für 10 = 50, die eine Ver- 
größerung der Wellenlänge um 

Ee ER i de) (30, + 4d) 

d 82? 
entspräche. Daraus ergibt sich in unserem 
Falle bei Magnesium (IA 2), = — 0,01 Proz. 
(AA Aso == + 0.04 Proz., bei Silber (44.40 = 
— 0,03 Proz., (44 45% = + 0,10 Proz. Dem- 
nach würde Silber gegenuber Magnesium eine 
Verschiebung des Gipfels zeigen müssen, die einer 


1) B. Macku, Jahrbuch der drahtl. Telegraphie 2 
251, 1909. 
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Verkleinerung der Wellenlänge um 0,02 Proz., 
und eine Verschiebung des Halbierungspunktes 
der Resonanzkurve für gunn = 50, die einer Ver- 
größerung der Wellenlänge um 0,06 Proz. ent- 
spräche — Änderungen, durch die die große 
beobachtete Verlängerung der Wellenlänge um 
0,57 bezw. 0.64 Proz. sich nicht erklären läßt. 

Um den Nachweis, daß die Verschiebung 
der Resonanzkurve nicht direkt auf die Ver- 
mehrung der Dämpfung zurückzuführen ist, 
auch experimentell zu führen, wurde die Ver- 
suchsreihe mit den Magnesiumelektroden wieder- 
holt, nachdem die Dämpfung des Schwingungs- 
kreises durch Einschaltung von Manganin— 
widerstand künstlich auf di = 0,178 vermehrt 
war. Dabei wurde Sorge getragen, daß die 
Induktivität des Kreises die gleiche blieb, indem 
durch den Manganindraht ein Stück Kupfer- 
draht genau gleicher Länge, Dicke und Form 
ersetzt wurde. Die Resultate sind in der Tabelle ı 
unter c) und in der Fig. ı, Kurve III gegeben. 
Der Gipfel der Kurve IIl ist nicht merklich 
gegen den von I verschoben, der Hlalbierungs- 
punkt der Resonanzkurve für oguanzss 50 er- 
scheint gegenüber dem entsprechenden Punkt 
von I ein wenig nach rechts verschoben (138,6 
gegen 138,4), durchaus entsprechend der Mackü- 
schen Theorie. Die Verschiebung der Kurve Il 
(Silber) ist gegen III etwa die gleiche wie gegen I, 
obgleich das Dekrement bei III noch größer 
ist, wie bei II. 

8 3. Vor Mitteilung der Resultate bei ver- 
schiedenen Metallen scien noch einige Neben- 
umstände besprochen. 

Die Warburgsche Funkenverzögerung 
übt bei den meisten Metallen einen sehr erheb- 
lichen Einfluß auf die Entladung aus; es war 
daher notwendig, sie durch Beleuchtung der 
Elektroden mit ultraviolettem Licht aufzu- 
heben. Dies geschah durch eine Bogenlampe, 
die der Funkenstrecke so weit genähert wurde, 
daß eine weitere Näherung keinen Einfluß mehr 
auf die Messung hatte. An anderem Ort ge- 
denke ich auf diese Frage näher einzugehen. 
es sei hier nur bemerkt, daß bei Magnesium 
überhaupt kein merklicher Einfluß der Be— 
leuchtung sich konstatieren ließ; eine schwache 
Beleuchtung genügte bei Kadmium, Zink, Alu— 
minium, Wismut, eine stärkere mußte bei Kal, 
zıum, Blei, Platin, Kupfer, Silber verwandt werden, 
um die Verzögerung gänzlich aufzuheben. Eine 
merkliche Herabsetzung des Potentials durch 
die Beleuchtung trat nicht ein. Bei den Ver- 
suchen wurde auch dort, wo keine Beleuchtung 
nötig war (Magnesium), die Lampe brennen ge- 
lassen, um möglichst gleiche Versuchsbe— 
dingungen zu schaffen. 

8 4. Die Oberflächenbeschaffenheit 


der Elektroden war von merklichem Einflub 
auf die Erscheinung. Bei den meisten Metallen 
vermindert frisches Putzen das Funkendekrement 
und gleichzeitig wird die Verschiebung der 
Resonanzkurve kleiner. Am auffälligsten war 
dies bei Blei. Bei ganz frisch geputzten Ble- 
elektroden war keine Verschiebung gegen Ma- 
gnesium zu konstatieren und die Dämpfung war 
noch etwas geringer als bei diesem. Das Dekre 
ment stieg jedoch schnell an, und gleichzeitig 
verschob sich die Resonanzkurve erheblich nach 
rechts. Die schließlich nach längerem Funken- 
übergang erreichten Werte waren jedoch bei 
Blei so unsicher und schwankend, daß sie in 
die Tabelle 2 nicht aufgenommen wurden. 

Ein ähnlicher, wenn auch nicht ganz 50 
großer Einfluß des Putzens ließ sich bei den 
meisten Metallen nachweisen, so war z.B. bei 
Silber in einem Falle gleich nach dem Putzen 
das Dekrement di = 0,080, die Vergrößerung der 
Wellenlänge gegen Magnesium 42/2 = 0,15 Proz; 
nach 5 Minuten Funkenübergang di = 0,091, 
4A = 0,25; nach !, Stunde di = 0,109. 
AA A = 0,35 Proz. Nach längerer Pause waren 
Dekrement und Verschiebung wieder etwas 
kleiner, um bei erneutem Funkenübergang 
wieder etwas anzuwachsen. Bei Magnesium 
war der Einfluß des Putzens sehr gering 
und nach wenigen Funken blieb der Wert 
des Dekrements und der Resonanzlage 
unverändert. 

Die Elektrizitätsquelle (Induktorium oder 
Influenzmaschine) und die Größe der Elektroden 
hatten keinen merklichen Einfluß auf die Er- 
scheinung. Wie sie von der Größe der Kapa- 
zität und der des Funkenpotentials abhängt, 
soll weiter unten gezeigt werden. 

8 5. In der Tabelle 2 sind die Resultate 
der Messungen an verschiedenen Metallen 
angeführt, die unter gleichen Umständen ge- 
wonnen waren. Die Kapazität (Preßgaskonden- 
satoren) betrug dabei 4,3. 1074 Mf.. die Induk- 
tivität etwa 40000 cm, die Funkenlänge o, z cm. 
Hier, wie auch bei den übrigen Versuchen waren 
die Dekremente der Schwingungskreise ohne 
Funken schr klein (unter 0,01), ebenso auch das 
des Meßkreises. Bei der Messung wurde in der 
bekannten Weise die Änderung der Kapazität des 
Meßkondensators nach beiden Seiten beobachtet, 
für welche der Galvanometerausschlag zur Hälfte 
reduziert wurde (Halbwerteinstellung). Aus der 
Differenz ergab sich das Dekrement, aus dem 
Mittel der beiden Einstellungen (z. B. Fig. 1. 
Punkt A) die Wellenlänge, jedoch nach § 2 
wegen des Einflusses der Dämpfung etwas zu 
hoch. Aus der Differenz dieser Einstellungen 
gegenüber Kalzium und Magnesium ergab sich 
die unkorrigierte Änderung der Wellenlänge 
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( Fé „ die mithin etwas zu groß ist; = gibt 


dann die Änderung der Wellenlänge nach Ab- 
zug dieser kleinen Korrektion, wie sie sich aus 
den gemessenen Dekrementen nach der Theorie 
berechnet (vgl. § 2). % gibt die Maximal- 
ausschläge des Galvanometers im Meßkreis für 
das betreffende Metall, bezogen auf den = 100 
gesetzten Ausschlag bei Kalzium. 


Tabelle 2. 
F = Ob cm. Ci = 4, 3. 10 Mf. 


Metall | dj | On | (Mr Yan AAA 
Kalzium. | 0,057 100 — | — 
Magnesium 0,059 97 = — 
Wismut 0,062 Bo 0701 ! 0,01 
Kadmium . 0,065 81 0,04 0,04 
Antimon.. | 0,071 77 0,09 0,08 
Zink 0,071 Ä 77 008 0,07 
Aluminium 0,073 70 0,08 0,07 
Platin. 004 63 ; 0,16 0,14 
Kupfer... 0,090 | 53 0,25 0,22 
Silber . . 3 0,116 40 0,35 0,30 


Die Metalle sind nach wachsendem Dekre- 
ment geordnet, das, wie man sieht, recht er- 
heblich von dem Metall der Elektroden abhängt; 
wegen des oben besprochenen Einflusses der 
Oberflächenbeschaffenheit können die ange- 
gebenen Werte nur der Größenordnung nach 
gelten. Die Ausschläge d, nehmen etwa der 
Zunahme des Dekrements entsprechend ab. Die 
Zunahme der Wellenlänge 44% wächst 
durchweg Hand in Hand mit dem Dekre- 


ment. Diese Zunahme ist jedoch. wie schon 
oben besprochen, durchaus nicht etwa cine 
Wirkung des höheren Dekrements an sich. 


Diese ıst sehr viel geringer und auch schon 
A 
= aus 


1 Ea in Ab- 


zug gebracht. Ich komme sogleich hierauf zu- 
rück, vorher soll noch der Einfluß des Funken- 
potentials und der Kapazität auf die Er- 
scheinung erläutert werden. 

§ 6. Tabelle 3 gibt die bei Magnesium-, Zink- 
und Silberelektroden unter gleichen sonstigen Um- 
ständen (Ci = 4,3: 10 Mf., L, = 40000 usw.) 
beobachteten Werte für verschiedene Funken- 
längen. 


bei der Berechnung von 


Dekrement und Vergrößerung der Wellen- 
länge nehmen mit wachsender Funkenlänge ab. 
Andererseits tritt bei den längeren Funken die 
Veränderung der Wellenlänge deutlicher in 
die Erscheinung, weil bei der kleineren Dämp- 
fung die Resonanz eine schärfere ist. Eigen- 
tümlich ist, daß Zink sich bei kleinen Funken 
in seinem ganzen Verhalten mehr dem Silber, 
bei größeren mehr dem Magnesium nähert. 

Tabelle 4 gibt zwei Versuchsreihen, bei 
denen die Kapazität im Verhältnis von zirka 
1:50 verändert wurde. 


Tabelle 4. 
Ci = 1,3: 10”? Mf. 


! Fo, i em | F=0,25 em F o, 5 cm 
Aà Aà 44 
| di Pa gd Du ES %% D SS 
ee Ee E 
Magnesium 0,14 — | 0,10 — | 0,07 — 
Silber 0,24 0,85 0, 16 o, 58 , 12 0,34 


Ci = 6,9: 10”? Mf. 


EE F=025cm F= 0,§ cm 


ole a 


0,080 


Magnesium 0,123 | 
0,119 0,16 | 0,084 0,09 


Silber 0, 155 0,23 


Auch hier also Abnahme der Wellenlängen- 
änderung mit Abnahme des Dekrements. Bei 
großen Kapazitäten ist die Erscheinung offenbar 
weniger ausgebildet wie bei kleinen und mitt- 
leren Kapazitäten. | 

8 7. Aus den angeführten Versuchen folgt, 
daß bei den meisten Metallen unter sonst gleichen 
Umständen eine Zunahme des Dekrements gegen- 
über Kalzium und Magnesium zu beobachten 
ist, die von der Natur des Metalls und seiner 
Oberflächenbeschaffenheit abhängt. Diese Zu- 
nahme des Dekrements ist stets gleichzeitig mit 
einer entsprechenden Vergrößerung der Wellen- 
länge verknüpft. Da diese Vergrößerung der 
Wellenlänge nicht mit der gewöhnlichen Theorie 
der gedämpften Schwingungen im Einklang ist, so 
kann sie nur im Zusammenhang mit dem Um- 
stande stehen, daß die Funkendämpfung nicht 


Tabelle 3. 
J. = 0,03 cm J o, i em F = 0,25 cm F=0,5 cm F=1,0cm 
Metall Ä 41 „ Ai Ai 2). 4 
dei 1 * di 1 0% di u "ho di 1 o/o di SS 0% 
EEN e ee — Wk pͤ(¶‚⏑—— —— —— — 8 — — 
Magnesium 0,186 — 0,131 — 0,088 — | 0,059 — 0,047 — 
Zink 0,239 1,29 0,197 0,81 0,13 025 | 0,071 0,07 | 0,053 0,01 
Silber.. 0,264 1,39 | 0,204 0,59 0,145 042 | 0,116 0,30 | 0,067 0,22 


T 
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normal verläuft, sondern während des Schwin— 
gungsverlaufs zunimmt. 

Dieser anormale Verlauf der Schwingungen 
muß jedoch bei den verschiedenen Metallen ver— 
schieden sein, weil bei einigen Metallen die 
Wellenlängenänderung sehr viel größer ist wie 
bei anderen. Es ist unzweifelhaft, daß die 
letalldämpfe Menge, Geschwindigkeit, Ab— 
kühlung — eine sehr wichtige Rolle bei diesen 
Unterschieden spielen; ich verweise in dieser 
Beziehung auf die interessanten Funkenauf— 
nahmen von T. Royds!) mit Elektroden von 
verschiedenen Metallen. Ehe jedoch der Ver- 
such einer Erklärung gemacht werden kann, 
bedarf es noch eines viel eingehenderen experi- 
mentellen Studiums dieser Erscheinung wie des 
Funkenübergangs überhaupt?). 


Daß diese Verlängerung der Wellenlänge 
bei den Ausmessungen der Funkenphotographien 
bisher noch nicht sicher hervorgetreten ist, dürfte 
seinen Grund einmal darin haben, daß sie an 
sich recht klein ist, und die Werte der Kapa- 
zität und Induktivität für schnelle Schwingungen 
meistens nicht sicher genug vorlagen, ferner darin. 
daß z. T. Metalle mit besonders geringer Wellen- 
längenänderung wie Kadmium (Diesselhorst) 
verwendet wurden, und schließlich ist es möglich. 
daß bei den ersten 10 — 20 Schwingungen, die die 
Photographie noch deutlich wiedergibt und die zu 
den Messungen benutzt werden können, die Ver- 
längerung noch nicht in dem Maße vorhanden 
ist, sondern erst später mehr hervortritt, wenn 
das Dekrement mit Abnahme der Amplitude 
angewachsen ist. Es würde also unter dieser 
Annahme im Verlaufe der Schwingung nicht 
nur das Dekrement, sondern auch die Schwin- 
gungsdauer eine allmähliche Änderung erfahren. 

§ 8. Es bleibt jetzt noch die Frage zu 
untersuchen, ob bei Magnesiumelektroden die 
Erscheinung auch vorhanden ist, d. h. ob bei 
Verwendung von Magnesiumelektroden die 
Schwingungen tatsächlich die richtige Frequenz. 
wie sie der Thomsonschen Formel entspricht, 
besitzen. 


Wir haben oben (Tabelle 3) gesehen, daß mit 
sinkendem Funkenpotential das Dekrement und 
die Verschiebung der Resonanzkurve überall 
schnell größer wird; bei Magnesiumelektroden 
ergaben sich unter sonst gleichen Umständen 
(Ci = 4,3 10°? Mf, LI = 40000 cm) bei ver- 
schiedener Funkenlänge F folgende Werte, wo- 


ı) T.Royds, Phil. Trans. A. 203, 333, 1908 und Phil. 
Mag. 19, 255, 1910. Vgl. auch A. Battelli u. L. Magri, 
Phil. Mag. 5, 629, 1903. 

2) Aus diesem Grunde sei auch auf die interessante 
Theorie der Funkendämptung von D. Roschansky (Jahr- 
buch für drahtlose Telegraphie 3, 21, 1909) hier nur hin- 
gewiesen. 
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bei 4 von der Einstellung für F = ,o cm 
ab gerechnet ist. 
Tabelle 5. 
S av 42 
4% ës 
ae BEE: PER — ! 3 
1,0 cm 0,048 | — — 
O5 A 0,063 | 0,015 0,007 
0,2 „ O,II 0,06 0,01 
0,07 „ 0,16 , 0,16 0,05 


Die sich hieraus ergebende Vergrößerung 
der Wellenlänge mit sinkendem Funkenpoten- 
tial ist sehr gering und übersteigt kaum die 
Beobachtungsfehler; sie beträgt, wie aus dem 


H 


nur einen Bruchteil der normalen Wirkung der 
Dämpfung auf die Resonanzkurve!) und ist z. B. 
für F = 0,07 mehr als zwanzigmal kleiner als 
die bei Silberelektroden unter gleichen Um- 
ständen beobachtete Wellenlängenänderung (vgl. 
Tabelle 3). 

$ 9. Es wäre nun, wenn auch unwahr- 
scheinlich, so doch möglich, daß bei Magnesium: 
elektroden die Resonanzkurven bei allen 
Funkenpotentialen die gleiche Verschie— 
bung erlitten. 

Ganz befreit man den Stromkreis von dem 


zu erschen ist, 


AAN 
Vergleich von es mit 


Funken, wenn man die Funkenstrecke kurz 
schheßt und die Schwingungen durch Stob- 
erregung erzeugt. Ein dirckter Vergleich der 


Frequenz von Schwingungen, die einmal durch 
Stoßerregung, das andere Mal in gewöhnlicher 
\Weise durch eine Funkenstrecke erzeugt werden, 
ist nicht möglich, weil die Frequenz durch die 
Zuleitungen zur Funkenstrecke beeinflußt wird. 
Es gelang, in folgender Art die Zuleitungen bei 
dem Vergleich zu eliminieren. 

Erzeugt man durch Stoßerregung in dem 
Schwingungskreis L CI C3 C2 (Fig. 2) Schwin- 
gungen von genügender Spannung, so tritt eine 
Entladung durch die dem Kondensator (3 
parallel geschaltete Funkenstrecke F ein, und 
es schwingt dann der Kreis L CI FC: mit 
Fnnkenstrecke, aber ohne Zuleitungen. Schließt 
man F kurz, so kann man wieder durch Stoß- 
erregung in dem Kreis LC, F C, Schwingungen 
ohne Funkenstrecke erregen, so daß man in 
dieser Weise den Vergleich der Frequenz eines 
Schwingungskreises mit und ohne Funkenstrecke 
ausführen kann. 


1) Bei der Macküschen Theorie ist angenommen, 
daß der Thermoelementkreis einen gegen die Induktivität 
großen Widerstand besitzt. Diese Voraussetzung war bel 
meinen Versuchen nicht streng erfüllt; dadurch wird der 
Einfluß der normalen Dämpfung noch etwas größer und 


4 selbst noch kleiner als in Tabelle 5 angegeben ist. 
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Fig. 2. 


Bedenken könnte noch der Umstand machen, 
daß bei der Funkenentladung durch F nicht 
nur der Kreis LC FC: schwingt, sondern 
gleichzeitig auch der Kondensator Ca sich durch 
Į entladet, also ein zweiter gekoppelter Kreis 
Ca Ci FC, mitschwingt. Es wäre möglich, daß, 
obgleich die Koppelung lose und die Frequenz 
eine sehr viel höhere ist, doch diese zweite 
Schwingung eine Rückwirkung auf die Frequenz 
des Kreises LC FC, hat. 

Um dies zu untersuchen, wurde der Schwin- 
gungskreis wie gewöhnlich mit Zuleitungen zur 
Funkenstrecke erregt und dabei einmal der 
Kondensator C}, angeschlossen, so daB beide 
Schwingungen entstanden, das andere Mal die 
Verbindung mit C} unterbrochen, so daß der 
Kreis LC,FC, für sich allein Schwingungen 
machte. Es ließ sich bei Hinzutreten des 
Schwingungskreises C, eine kleine Verminderung 
der Dämpfung konstatieren, jedoch keine Ände- 
rung der Wellenlänge innerhalb der Fehler- 
grenze, die etwa 0,01 Proz. betrug. 

Der eigentliche Versuch, die Messung der 
Frequenz bei offener und geschlossener Funken- 
strecke F, geschah mittels Stoßerregung nach 
der Löschröhrenmethode!), wobei ohne Schwie- 
rigkeiten die zur Überbrückung von F notwen- 
digen hohen Potentiale bei völlig „reiner“ Stoß- 
erregung erzielt werden konnten. Die Halbwert- 
einstellungen im Meßkreis erfolgten mit Hilfe 
eines kleinen Zusatzdrehkondensators; bei dem 
folgenden Beispiel entsprach einem Grad seiner 


Teilung eine Änderung der Wellenlänge von 307 


Die Halbwerteinstellungen waren bei einem 
Versuch: 


F geschlossen 79,2°-- 99,8° Mittel: 89,50° 
F offen 51.20 — 128.7 Mittel: 89,95 
Differenz: 0.45“. 


Wiederholung der Einstellung: 
F geschlossen 79, 1 — 100,2“ 
F offen 5 1,0 129.30 


Mittel: 89,65“ 
Mittel: 90,15“ 


Differenz: O. 50“. 


1) Diese Zeitschr. II, 76, 1910. 
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u SE 0,47° 
Die sehr kleine Differenz von 7 == 0,013 Proz. 
3650 l 
entspricht etwa der normalen. Wirkung der 
größeren Dämpfung der Schwingung mit Fun- 
kenstrecke (§ 2). 

Mithin ist die Vergrößerung der Wellenlänge 
bei Verwendung von Magnesiumelektroden außer- 
ordentlich gering und übersteigt auch bei klei- 
neren Funkenlängen kaum die Beobachtungs- 
fehler. Da außerdem bei Magnesium die 
Funkendämpfung sehr gering ist, ferner die 
Oberflächenbeschaffenheit ohne Einfluß auf das 
Dekrement ist und schließlich eine Beleuchtung 
mit ultraviolettem Licht nicht nötig erscheint, 
so eignet sich dieses Metall ganz besonders als 
Material für die Elektroden. Allerdings wird 
durch die Entladungen die Oberfläche der Elek- 
troden sehr schnell und stark angegriffen, so 
daß sie öfters erneuert werden muß. 

& 10. Zusammenfassung: Bei der Auf- 
nahme von Resonanzkurven elektrischer Schwin- 
gungen zeigte es sich, daß das Material der 
Elektroden nicht nur auf die Breite, sondern 
auch auf die Lage der Resonanzkurve von Ein- 
fluß ist. Es ergab sich, daß unter sonst gleichen 
Umständen bei den meisten anderen Metallen, 
vor allem bei Kupfer und Silber, gegenüber 
Magnesium eine Verlängerung der Wellenlänge 
zu beobachten ist, die bei Silber unter Um- 
ständen die Größe von ı Proz. und darüber 
erreichen kann. Obgleich diese Verlängerung 
der Wellenlänge stets Hand in Hand mit einer 
Vergrößerung des Dekrements geht, so läßt sie 
sich aus ihr unter Annahme normaler Damp. 
fung nicht herleiten, sondern kann nur in einem 
anormalen, bei den einzelnen Metallen verschie- 
denen Abklingen der Schwingungen ihren Grund 
haben. Durch besondere Versuche wurde nach- 
gewiesen, daß bei Magnesiumelektroden der Ein- 
fluß der Funkenstrecke auf die Frequenz schr 
gering ist und kaum die Einstellungsfehler 
übersteigt; auch aus anderen Gründen eignet 
sich Magnesium ganz besonders als Material 
für Elektroden. 

5. März 1910. 

Phys. Inst. d. Tech. Hochschule Danzig. 


(Eingegangen 6. März 1910.) 


Die Relativtheorie und die Lobatschefskijsche 
Geometrie. 


Von V. Varicak. 


In dem Vortrage über die erste Periode ın 
der Entwicklung der nichteuklidischen Geo- 
metrie, den ich am 16. März 1907 in der feier- 
lichen Jahressitzung der südslawischen Akademie 
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der Wissenschaften und Künste zu Agram ge- 
halten habe!), erwähnte ich auch die Unter- 
suchungen über das zulässige Krümmungsmaß 
des Raumes, beziehungsweise über die Länge 
der absoluten Einheitsstrecke des hyperbolischen 
Raumes. 

Alle Längen, mit denen wir zu tun haben, 
verschwinden gegen diese Einheitsstrecke und 
deswegen reduzieren sich in den Gebieten unseres 
Erfahrungsraumes die Formeln der Lobat- 
schefskjischen Geometrie auf die Ausdrücke 
der gewöhnlichen euklidischen Geometrie. Um 
das Verhältnis dieser Geometrien durch eine 
Analogie aus der Physik begreiflicher zu machen, 
verwies ich auf das Verhältnis der Mechanik 
der Elektronen zur Newtonschen Mechanik“). 

Die Lorentz-Fitzgeraldsche Hypothese 
von der Kontraktion des Elektrons führte mich 
auf die Vermutung, ob sich diese Kontraktion 
nicht als eine Folge der geometrischen Aniso— 
tropie des Raumes deuten liebe? Sie schien 
mir eine Analogie zu bilden zur Deformation 
der Längen in einer sehr bekannten Interpreta- 
tion der Lobatschefskijschen Geometrie“). Es 
scheint nun, daß sich meine Vermutung über 
das Hineinspielen der nichteuklidischen Geo- 
metrie in die Relativtheorie verwirklichen will. 
Das Erscheinen der Arbeit von Herglotz?) ver- 
anlaßt mich, folgende Bemerkungen gleich zu 
veröffentlichen, da seine Arbeit ın einem Punkte 
teilweise in derselben Richtung geht, wie meine 
diesbezüglichen Untersuchungen. Der tatsäch- 
liche Inhalt meiner Mitteilung ist natürlich ein 
ganz anderer. 


: See g UV 
I. Die Substitution „ 


Diese Substitution bahnte mir den Weg zur 
nichteuklidischen Interpretation der Relativtheorie. 
Nun bemerke ich nachträglich, daß Minkowskis) 
auch einmal 


gesetzt, d. h. das Geschwindigkeitsverhältnis als 
ein Tangens hyperbolicus ausgedrückt hat, aber 


1) Erschienen im „Rad jugoslavenske akade- 
mij e“ 169, 110—194, 1907. 

2) a. a. O., S. 172. 

3) Meine Bemerkungen zu dieser Interpretation sind 
erschienen im Rad jugoslavenske akademije 154, 
81—131, 1903. Mit dieser Iuterpretation befaßt sich auch 
A. Schwarz: Zur Theorie der reellen linearen Transforma- 
tionen und der Lobatschefskijschen Geometrie, Wien. 
Sitzungsb., II. Abt., 99, 1890. Bonolas Index operum 
ad geometriam absolutam spectantium, in der Klausen- 
burger Festschrift, erwähnt diese Abhandlung nicht. 

4) Herglotz, Über den vom Standpunkt des Rela- 
tivitätsprinzips aus als „starr“ zu bezeichnenden Körper. 
Ann. d. Phys. 31, 383, 1910. 

5) Minkowski, Die Grundgleichungen usw., Göt- 
tinger Nachrichten, S. 59, 1908. 


er beachtete nicht weiter das mittlere Glied ın 
dieser Relation. 

J. J. Thomson!) hat das Verhältnis der Ge 
schwindigkeit des Elektrons zur Lichtgeschwin- 
digkeit als den Sinus eines gewissen Winkels © 
ausgedrückt. Fasse ich diesen Winkel als Kom- 
plement des zur Länge U gehörigen Parallel- 
winkels, so komme ich wieder zu jener Sub- 
stitution. Die verschiedenen Wege, auf denen 
man zu dieser Substitution gelangt ist, erhöhen 
das Vertrauen zu ihr. 

Bei der Zusammensetzung der Geschwindig- 
keiten v, und vz, die den Winkel e einschließen. 
hat man das Lobatschefskijsche Dreieck mit 
den Seiten ui und ½ und dem eingeschlossenen 
Winkel x — a zu bilden. Der Geschwindigkeit 
v ordnet man die Länge U von der Maßzabl # 
nach der Relation 


v 
u == th! - (1 
c 
zu. 
SE d 
Nach englischer Schreibweise bedeutet th- 


die inverse Funktion des hyperbolischen Tan- 
gens. Wir wollen nun untersuchen, ob diese 
Festsetzung nicht in einem zu schroffen Gegen- 
satze zur gewöhnlichen Veranschaulichung der 
Geschwindigkeiten steht? Als Repräsentanten 
von Geschwindigkeiten gleichförmiger Bewegun- 
gen benutzt man in der gewöhnlichen Mechanik 
die mit den betreffenden Geschwindigkeiten pro- 
portionalen Strecken. In den Grenzen unserer 
gewöhnlichen Erfahrung führt die Formel (1) 
zu demselben Resultate. Erst bei den Geschwin- 
digkeiten, die mit der Lichtgeschwindigkeit 
einigermaßen vergleichbar sind, zeigt sich em 
merklicher Unterschied, der dann schnell zur 
unendlichen Verzerrung führt. Als die Einheits- 
strecke benutzen wir den Weg des Lichtes in 
einer Sekunde. Dann ist 


e V SÉ or 55 12 


CC 3c 5 \c 
Nehmen wir zuerst v = ı.km/sec, dann ist 
HU" rent I kans BIER E sa AS 
„ 3 105 T JL. 1015 f 538.1035 Si 


Wenn wir alles nach dem ersten Gliede auf 
der rechten Seite vernachlässigen, so begehen 
wir einen Fehler, der nicht einmal auf die 
zehnte Dezimale Einfluß üben würde. Man hat 
also auch bei unserer Festsetzung für die Ge 
schwindigkeit von ı km/sec eine Länge von 
ı km zum Repräsentanten. 

Nimmt man dann die in der gewöhnlichen 
Mechanik jedenfalls außerordentlich große Lë 
schwindigkeit von 100 km/sec, so wird 


1) Lodge, Elektronen, S. 120. 


Physik. Zeitschr. X1, 1910. 


I I 1 
c ur ToT 5-3. 1015 SEH 
und die repräsentierende Länge U ist beiläufig 
um 3 mm größer von loo km. Der Geschwindig- 
keit von 100000 km/sec entspricht die Länge 
von 103700 km. 

Zichen wir noch zwei Geschwindigkeiten von 
Strahlen in Betracht, die in dem berühmten 
Kaufmannschen Versuche berechnet wurden 
und denen die Geschwindigkeitsverhältnisse 
0.7202 und 0,9326 entsprechen. Sie betragen 
etwa 216060 und 279780 km'sec und sie werden 
repräsentiert durch die Längen von 272400 
und 503400 km. 

Für v=c hat man U =x. 

ln graphischer Darstellung lassen sich diese 

Verhältnisse sehr leicht überblicken. Nimmt 


ku, 1. 


e 7 . . 
man u als Abszisse und, als Ordinate, so wird 
C 


(1) durch die Kurve T dargestellt. Der ge- 


e 8 * S 
wöhnlichen Festsetzung = entspricht die Ge- 
c 


rade G bzw. das erste Glied in der unendlichen 
Reihe (2). Diese Gerade ist die Inflexionstan- 
gente von T in O, schmiegt sich also der Kurve 
in ziemlich weiter Umgebung des Koordinaten- 
anfangspunktes gut an. 

Die Fig. ı kann uns bei der Zusammen- 
setzung der Geschwindigkeiten gute Dienste 
leisten. Man kann zur resultierenden Länge U 
gleich die entsprechende Geschwindigkeit v aus 
der Figur entnehmen. 

Schließen die Geschwindigkeiten v, und v, 
den Winkel a =o ein, liegen sie also in der- 
selben Richtung, so ist U = U, + u. Die resul- 
terende Geschwindigkeit folgt aus der Formel 
th a + th u, 


th 4 = ; 
1 + thu, th 7½ 
oder 
y == 1 + 2 
VD, 
Er 
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Die Resultante ist zwar kleiner als die Summe 
der Komponenten, aber sie wird doch darge- 
stellt wie auch in der gewöhnlichen Mechanik 
durch eine Länge, welche der Summe der die 
Komponenten darstellenden Längen gleichkommt. 
Es ist nämlich in diesem Falle U=U, +U,. 

Mit dieser Festsetzung stimmt die Figur im 
sechsten Göttinger Vortrage Poincares nicht 
überein !). 

Komponiert man zwei gleiche Geschwindig— 
keiten, denen die Länge U, entspricht, so wird 
die Resultante durch die Länge 2 U, repräsen- 
tiert. 


2. Lorentz-Eınsteinsche Transformation 
als Translatıon. 


Nehmen wir diese Transformation in der 
Form. die ich ihr gegeben habe?), 
- shu Ich, | 
x—= xchu--Ishu, (4) 
= v, 7=2z. 


Die Veränderlichen x, „, 2. 1 fasse ich als ho- 
mogene Weierstraßsche Koordinaten im Lob at- 
schefskijschen dreidimensionalen Raume 
auf. Sind X, Y, Z Lobatschefskijsche recht- 
winklige Koordinaten, S, ½ & die vom Punkte 
M auf die Ebenen des rechtwinkligen Koordi- 
natensystems gefällten Lote und 7 die Entfer- 
nung jenes Punktes vom Koordinatenanfang, so 
erhält man aus der leicht zu entwerfenden Figur 
folgende Gleichungen 

* shę = sh A ch V ch Z, 
v=shy=shYchZ, 

z = sh S = sh Z, (7 
!=chr=chÄchYchZ. (8) 

Diese Weierstraßschen Koordinaten erfül- 
len, wie leicht ersichtlich, die quadratische Glei— 


chung?) 
1 — x MÉ z? = 1. (9) 
Dies ist eben die Invariante erster Art 
der durch die Gleichungen (4), oder durch 


d 


ò f 
E e Ee SS 
definierten Transformation. 
Nimmt man 
Va Men, 2. (1) 


so erhält man zwei Abstandsflächen“) 


1) H. Poincaré, Sechs Vorträge aus der reinen 
Mathematik und mathematischen Physik, 1910, S. 52. 

2) Diese Zeitschr. 11, 93, 1910. 

3) Für diese Koordinaten siehe Liebmann, Nicht- 
euklidische Geometrie, S. 166, und Killing, Die nicht- 
euklidischen Raumformen, 

4) Allgemeine Gleichung der Abstandsfläche gab ich 
in einer Abhandlung im Rad jugoslavenske akademije 175, 
215—240, 1908. Die Mittelebene war dabei bestimmt 
durch die Enden E ½ und den Winkel œ. Über diese Be- 
stimmung der Ebene siehe meine Arbeit: Zur nichteukli- 
dischen analytischen Geometrie in Atti del IV congresso 
dei matematici, Roma 1909, 2, 213—226. 


sh Y ch Z = shc; (12) 
75 (13) 
sind die Koordinaten— 


und 
Ihre Mittelebenen 
ebenen XZ und XY. 
Die Lorentz-Einsteinsche Transforma- 
tion läßt sich deuten als eine Translation 
längs der Durchschnittslinie dieser zwei 
äquidistanten Flächen. 
Um die Sache zu vereinfachen, setzen wir 
Z =o und so werden die Weierstraßschen 
Koordinaten eines Punktes ın der Ebene 
x=sh5=shÄchY, 
v=shn=shY, (14) 
Sch y = ch X ch F. | 
Die Lorentz-Einsteinsche Transforma- 
tion 
l— — xshu + Ich u, | 
** — xX ch — 1 sh , (15) 
„v, 2 
definiert eine Bewegung längs der Ab— 
standslinie Y = b, welche die X-Achse zur 
Mittellinie hat. Der Parameter b ist beliebig. 
Die Schiebung um die Strecke s längs dieser 
äquidistanten Linie ist bestimmt durch die Glei- 
chungen!) 


(16) 


Hier ist s der Bogen MM’ dieser Abstands- 


linie. Sei u seine Projektion NN’ in die X- 
Achse, dann ist 
X = X —u, Y'= Y, (17) 
also 
sh X ss sh A chu —chX shu, | f 
sh Y'= sh Y. J al 
Durch Multiplikation der ersten Gleichung mit 
ch Y'= ch Y 


erhält man 


sh.Y’chY’=shX\ ch ch - ch X ch V sh 4 110 
J 


sh Y'= sh Y. ) 


I) Über die Transformationen der Lobatschefskij- 
schen Ebene siehe meine diesbezüglichen Arbeiten im Rad 
jugoslavenske akademije 165, so—80, 236—244, 1906, 
oder den kurzen Auszug daraus im Jahresber. d. deutsch. 
Mathematikerver. 17, 70—S3, 1908. 
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Nach der Fig. 2 ist es weiter 


chOM'= ch X’'ch Y’, (20 

oder 
chr = ch (X — 1%) ch T= ch X ch T chu ) Zai 
—shX chY sh U. CS 


Berücksichtigt man die Gleichungen (14), so 
kann man (19) und (21) auf die Form 
Xx = A chu - lshu, =v, 
l'= -x Shu ＋ Ich , 
bringen und dies sind eben die Gleichungen (135: 
der Lorentz-Einsteinschen Transformation. 


3. Die Ortszeit. 


Sind in M und M’ zwei Beobachter, die 
sich mit gleichförmigen, aber verschiedenen Le 
schwindigkeiten bewegen, so kann jeder der 
beiden mit genau dem nämlichen Rechte be- 
haupten, daß er relativ zum leeren Raume ruht. 
Daß aber der Beobachter in M eine andere 
Zeitrechnung als der Beobachter in M be 
nutzt, ersicht man aus der obigen Figur, denn 
es ist verschieden von r. Der hyperbolische 
Kosinus vom Radiusvektor des Punktes, ın 
dem sich der Beobachter befindet, ist nach 
unserer Festsetzung seine Ortszeit. Die Auf- 
fassung des neuen Zeitbegriffs!) wird durch 
diese Interpretation wesentlich erleichtert. Sie 
wirkt fast intuitiv. Es erübrigt nur noch, zu 
untersuchen, ob sie wohl dasselbe wird leisten 
können, was die einfache und sehr suggestive 
Minkowskische Koordinatentransformation ver- 
mag. 

Der Punkt M kann jede Lage auf jener 
Abstandslinie einnehmen. Nehmen wir ıhn so. 
daß u gleich seiner Abszisse wird, d. h. dab 
der Punkt M’ in den Durchschnittspunkt der 
Abstandslinie mit der Ordinatenachse fällt oder 
verlegen wir den Koordinatenanfangspunkt nach 


4 


0 u 


2 


Fig. 3. 


Die durch eine gleichförmige Bewegung 

1) Planck, Acht Vorlesungen über theoretische Physik. 
S. 117, sagt, daß diese neue Auffassung des Zeitbegrils 
an Kühnheit alles übertrifft, was bisher in der spekulativen 
Naturforschung und philosophischen Erkenntnistheorie ge 
leistet wurde; die nichteuklidische Geometrie, die bisher 
nur für die reine Mathematik in Betracht käme, wäre em 
Kinderspiel dagegen. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


der Geschwindigkeit „ m bedingte 


von 


Raumzeittransformation wird dann durch die 
Weierstraßschen Koordinaten des Punktes M 
vollständig charakterisiert. Es ist NN = ON 
— 4 zu setzen. Dieser spezielle Fall, der in 
Fig. 3 dargestellt ist, führt uns dazu, die Zeit- 
einheit des Beobachters in einem bestimmten 
Punkte der Abstandslinie als hyperbolischen 
Kosinus seiner Lobatschefskijschen Ab- 
szisse zu nehmen. 

Für die Beobachter in M und M’ (Fig. 2) 
sind bezügliche Zeiteinheiten 


r = ch ON, r' ch OMN'. (22) 
Aus den rechtwinkligen Dreiecken OMN 
und OM N' ersehen wir, daß 


ch OM ch OM EN 
ch OW chON "` 
oder 
l U 
T "Si (23) 


konstant ist. Jene Beobachter sind also über- 
zeugt, daß sich ihre Zeit bei der Bewegung 
nicht geändert hat. Diese Veränderung könnte 
nur ein in Ruhe sich befindlicher Beobachter 
konstatieren. 


Nehmen wir den Beobachter M’ wieder in 
dem Durchschnittspunkte der Abstandslinie mit 
der Ordinatenachse (Fig. 3), dann ist seine Zeit- 
einheit r ss I, während die Zeiteinheit r des 


Beobachters in M gleich ch“ wird. Es ist 
also 
g T 
zur (24) 
Die Formel (23) gibt 
Is -; 
w (25) 
und das ist das Resultat Einsteinscher Unter- 


suchung!). 

Das ın der Formel (23) und Fig. 3 darge- 
stellte Verhältnis wird gestört, wenn man eine 
Verschiebung des Koordinatenanfangspunktes auf 
der Ordinatenachse vornimmt. Die Linie MM’ 
hört dann auf, eine Abstandslinie mit der Ab- 
szissenachse als Mittellinie zu sein. Die X,- 
Achse nähert sich ihr immer mehr, schneidet 
sie und entfernt sich dann von ihr bis zur Un- 
endlichkeit. Die X-Achse entfernt sich gleich 
von ihr. Die Linien X, X,, X, haben die 
Ordinatenachse Y zum gemeinsamen Lote, gehen 
also in der Lobatschefskijschen Geometrie 
um so weiter auseinander, je weiter sie ver- 
längert werden. 


1) A. Einstein, Zur „ bewegter Körper. 
Ann. d. Phys. 17, 904, 1905. 
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die Normale zur X-Achse (Fig. 5). 


Fig. 4. 


4. Die gleichförmige Bewegung. 


Bei den Translationen längs den Abstands- 
linien zur X-Achse bleibt die Schar der Nor- 
malen zur X-Achse unverändert und umgekehrt; 
einzelne Normalen werden untereinander permu- 
tiert. Die Invarianten zweiter Art der in- 
finitesimalen Transformation (10) sind diese 
Normalen 


œ (l, x) -~ S — coth 4 = o, (26) 


denn es ist 
U (o) = - ı + F (ol, 
In den Lobatschefskijschen rechtwinkligen 
Koordinaten ist die Gleichung der Normalen im 
Punkte (u, o) 


X == (27) 
Setzt man dies in die Formeln (14), so wird 
x = shu ch V, ch u ch V, 


und daraus erhält man sofort die Gleichung (26). 


Fig. 5. 


Bei gleichförmiger Bewegung ist das Ver- 
hältnis der Maßzahl des Weges zur MaßBzahl 
der Zeit gleich der Maßzahl der Geschwindig- 


keit. Es ist also 
chy v 
che S 
oder 
i =th u. 
Das Bild der gleichförmigen Bewegung ist 


Durch die 
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in Fig. 4 angedeutete Koordinatentransformation 
wird auch die Gleichförmigkeit der Bewegung 
aufgehoben. 

Bei Minkowski ist die Weeltlinie, welche 
die gleichförmige Bewegung darstellt, die Ge- 
rade in der xt-Ebene durch den Koordinaten- 
anfang. 

Interessant ist in diesem Zusammenhange 
auch die folgende Überlegung Palagyis!): „Was 
wir in dem stehend gedachten Raume als den 
durch den materiellen Punkt zurückgelegten 
Weg betrachten, ist nur der scheinbare Weg, 
den der Punkt beschreibt; der wirkliche Weg 
aber ergibt sich durch Konstruktion des recht- 
winkligen Parallelogrammes aus dem schein- 
baren Wege und aus der verflossenen Zeit.. 
Dies mußte sich daraus ergeben, daß wir schon 
die Ruhe als eine gleichförmige Bewegung, und 
zwar als eine Bewegung in der subjektiven Di- 
mension der Zeit auffaßten. Wir setzen also 
diese subjektive Komponente mit der objektiven 
Komponente, die durch den scheinbaren Weg 
gegeben ist, durch das Parallelogramm zusammen 
und erhielten so den wirklichen Weg, den der 
Punkt im fließenden Raume zurücklegt. 

Dieser wirkliche Weg bildet mit dem Zeit- 
strahl einen Winkel ø, den ich den Zeit- 
winkel der gleichförmigen Bewegung nenne.“ 

Die Geschwindigkeit drückt er durch die 
Tangente des Zeitwinkels ꝙ aus. 

Das Bild der beschleunigten Bewegung 
ist die Abstandslinie. Ihrem Durchschnitte mit 
der Ordinatenachse ordnen wir die relative Ge— 
schwindigkeit Null zu; in ihren übrigen Punkten ist 

v—=cthÄ. 

Die Geschwindigkeit wächst mit der Ent- 
fernung bis zur Lichtgeschwindigkeit an. 


5. Das Dopplersche Prinzip. 


In meiner ersten Arbeit über die nichteukli— 
dische Interpretation der Relativtheorie?) trans- 
formierte ich die erste Einsteinsche Formel 
für das Dopplersche Prinzip auf die Form 


* ch (u, — 4) (28) 


vo ch 4, 

Nehmen wir zwei äquidistante Linien (Fig. 6) 
mit der X Achse als gemeinsamen Mittellinie und 
mit den Parametern OA = u. 0A = u — u. 
Die Bogen dieser zwei Abstandslinien, die von 
der Y-Achse und der Normalen zur X Achse 
im Punkte C abgegrenzt werden, sind 

4B OC ch ur, A,B OC ch (½ — u). 
Es ist also 
v 41 Br. 
v 45 


1) Palagyi, Neue Theorie des Raumes und der Zeit, 


"a 


1901, S. 45. 
2) Diese Zeitschr. 11, 93, 1910. 


(29) 
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Fig. 6. 


Das Verhältnis der Frequenzen » und 
v läßt sieh im allgemeinen Falle dar- 
stellen als das Verhältnis der Bogen zweier 
Abstandslinien zwischen gemeinsamen Nor- 
malen. 

Für = O wird 1 œ. Die Abstand» 
linien gehen in die Grenzkreise mit den gemein- 
samen Achsen über, und es wird 

v= pe". (301 
Diesem Falle entspricht Fig. 7. 


Fig. 7. 


In der euklidischen Geometrie reduzieren 
sich die Abstandslinien und die Grenzkreise auf 
Parallelen zur gegebenen Geraden. Die Aus 
drücke für das Dopplersche Prinzip in der 
gewöhnlichen Mechanik kann man leicht gra 
phisch versinnlichen mittels der Abschnitte 
paralleler Transversalen zwischen den Schenkeln 
eines Winkels. 


6. Die Aberration. 


Der Lichtstrahl T treffe die A Achse unter 
dem Winkel e. Um die Richtung des abge 
lenkten Lichtstrahles zu finden, haben wir aus 
N cine Lobatschefskijsche Parallele zu T zu 
zichen. Die Aberrationsgleichung ist 

11 =u — u. (31 

Die Konstruktion der verlangten Parallele 
ist in Fig. 8 folgendermaßen ausgeführt!). Sei 
1) Lobatschefskij-Engel, Zwei geometrische Ar 
handlungen, S. 256. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Fig. 8. 


MN =u = th^! K Wir fällen von N aus auf 


MT das Lot NP, errichten sodann auf NP 
inN das Lot NR, nehmen ferner auf MT die 
Strecke M S =I und fällen von S aus auf NR 
das Lot SR. Machen wir noch N U = PS, so 
wird NU parallel zu MT im Lobatschefskij- 
schen Sinne, und diese Parallele schließt mit 
der X Achse den Winkel ꝙ ein. 

Da der Punkt U immer zwischen S und R 
zu liegen kommt, so ersieht man leicht aus der 
Figur, daß in der Relativtheorie ꝙ kleiner als 
fa der gewöhnlichen Mechanik ist. 

In der Einsteinschen Formel für die Aber- 
ration 


cosp — 


LES "e 


[4 
COSES me Bin 


(32) 


I — — cos 
S p 


drücken wir die auf der linken Seite und im 
Zähler des Bruches vorkommende Kosinusse 
durch entsprechende Sinusse aus, quadrieren 


dann und erhalten so nach einigen Umfor— 
mungen 
1 
b sin ./ 1— 2 
sin == (33) 
d 
I — — cos 
C 


Bei der Bewegung der Erde in ihrer Bahn 
relativ zum Fixsternhimmel als Bezugssystem ist 
Sooo Für solche kleine Geschwindig- 

792 
keit kann man A vernachlässigen, um dann 
sin G 


sin H ~- (34) 


d 
I — cos g 
S p 


zu erhalten. Die Formel (34) und die For- 


1) Brill, Einführung in die Mechanik, 1909, S. 206. 
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r ——̃ — —„—— 


mel (32), in der wir ge statt pọ nehmen wollen, 
geben singe sin p 
Ba (35) 


Seng 
cos 
Po cos p — 
C 
woraus man in Übereinstimmung mit der ge- 
wöhnlichen Theorie die Formel 


‚ U. ‚ 
sin (Po — 4) = ‚Sn Po (30) 


leicht findet. Durch Vergleichen der Formeln 
(33) und (34) finden wir 
sin Po 


sin ꝙ = c (37) 


Nimmt man in der Fig. 3 aber OM = u, 

so kann man setzen 
MM sin G, ON =sin g. (38) 
Noch besser wäre, Fig. 1 in meiner ersten Mit- 
teilung zu nehmen. Dann kann man nehmen 
s sin So s= sin &.. (39) 


7. Der Lichtdruck. 


Die folgenden Bemerkungen beziehen sich 
auf Einsteinsche Formeln, die sich in § 8 
seiner ersten Arbeit über das Relativitätsprinzip!) 


befinden. Man ersieht leicht, daß 
E A ch (ui — 1) 
E A ch u (40) 


9 v 
ist und dies kann man, wie früher EE mittels 


der Fig. 6 interpretieren. 
Für den Lichtdruck gibt Einstein die Formel 


(ONE 
q2 ( — 3’ 
> i (41) 


Wir transformieren sie zuerst auf die Form 
2 
4 ‘ 
P=2_- (thu, — th 2. chꝰ 20, 
ER ? 


woraus man leicht 
p_? A? E (u, 9 


82 K chu 


(42) 
erhält. 

Nehmen wir ein Lobatschefskijsches recht- 
winkliges Dreieck mit der Hypotenuse %4, — U 
und einem spitzen Winkel a=I/(w,), so er- 
halten wir für die dem Winkel « anliegende 
Kathete den Ausdruck 


1 sh ( — u) 


e (43) 


und so wird 


P— Se (A sh 5) . (44) 


1) Ann d. Phys. 17, 913—915, 1905. 
Agram, 12. Februar 1910. 
(Eingegangen 18. Februar 1910.) 
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Gleichförmige Rotation und Lorentz-Kon- 
traktion. 


Von Max Planck. 


ln der Diskussion über eine in dieser Zeit- 
schrift erschienene Notiz von P. Ehrenfest!), 
betitelt: „Gleichförmige Rotation starrer Körper 
und Relativitätstheorie“, ist mir wiederholt die 
Auffassung begegnet, daß der von Herrn Ehren— 
fest betrachtete Fall: Die gleichförmige Rotation 
eines Körpers um eine feste Achse, eine Schwie- 
rigkeit für die Relativitätstheorie mit sich bringe. 
Es ist daher vielleicht nicht ganz überflüssig, 
wenn ich mit einigen Worten auf das Mißver- 
ständnis hinweise, das einer solchen Auffassung 
zugrunde liegt. 

Der Satz, daß das Volumen eines mit der 
Geschwindigkeit q bewegten Körpers einem 
ruhenden Beobachter im Verhältnis 72-92: c 
kleiner erscheint als einem mit der Geschwindig- 
keit g mitbewegten Beobachter, muß wohl unter- 
schieden werden von dem anderen Satz, daß 
das Volumen eines Körpers sich im Verhältnis 
vc?—g°: c verkleinert, wenn er von der Ge- 
schwindigkeit o auf die Geschwindigkeit q ge- 
bracht wird. Ersterer Satz ist eine der Grund- 
forderungen der Relativitätstheorie, letzterer Satz 
aber ist unrichtig, wenigstens in dieser Allge- 
meinheit. Denn die Veränderung, die das Vo- 
lumen eines Körperelements bei irgendeiner 
Zustandsänderung erfährt, ist stets wesentlich 
mut bedingt durch die äußeren Einwirkungen, 
die dabei auf seine Oberfläche ausgeübt werden, 
insbesondere von dem Verhalten des Druckes 
und von der Wärmezufuhr. Solange über diese 
“inwirkungen nichts bekannt ist, läßt sich über 
die Kontraktion des Volumens gar nichts aus- 
sagen. Am unmittelbarsten ıst dies einzusehen 
bei leicht kompressibeln Körpern, wie bei Gasen; 
es gilt aber ebenso auch für feste Körper. 
Ein Körper, der ein „selbständiges“, d. h. von 
außeren Einwirkungen unabhängiges Volumen 
besitzt, existiert in der ganzen Natur nicht, und 
in der Relativitätstheorie noch weniger. Wenig- 
stens scheint mir der Versuch, die für die ge- 
wöhnliche Mechanik so wichtige Abstraktion 
des starren Körpers auch für die Relativitäts- 
theorie fruchtbar zu machen, keinen rechten 
Erfolg zu versprechen?). 


I) Diese Zeitschr. 10, 918, 1909. 

2) In einer inzwischen veröffentlichten Notiz (diese 
Zeitschr. II, 233, 1910) beschränkt Herr M. Born die Defni- 
tion der Starrheit auf ein einzelnes Elektron. Dagegen läßt 
sich gewiß von vornherein nichts einwenden. Ob man 
aber damit physikalisch weiter kommt als mit den allpe- 
meinen Grundsätzen der Relativitätstheorie, dürfte wohl 
einstweilen sich jeder Prüfung entziehen. (Anmerkung bei 
der Korrektur.) 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Die Aufgabe, die Deformation eines irgend- 
wie beschleunigten Körpers zu bestimmen, ist 
also, in der Relativitätstheorie wie in der ge- 
wöhnlichen Mechanik, im wesentlichen ein 
elastisches Problem. Für den speziellen Fall 
quasistationärer Translation habe ich vor einiger 
Zeit die Lösung angegeben!). Aus ihr folgt 
u. a., daß bei adiabatisch- isobarer Beschleunigung 
eines Körpers stets die oben genannte Lorentz- 
Kontraktion eintritt, sonst aber im allgemeinen 
nicht. Bei einem rotierenden Körper erfolgt 
die Beschleunigung jedenfalls nicht isobar für 
alle einzelnen Körperelemente; doch wird sich 
auch in diesem Falle die Aufgabe leicht lösen 
lassen, sobald das kinetische Potential der elasti- 
schen Deformationen bekannt ist. Bei der Auf- 
suchung des Ausdrucks für das kinetische Po- 
tential muß natürlich in erster Linie beachtet 
werden, daß diese Funktion, auf die Volumen- 
einheit bezogen, für alle Lorentz-Transforma- 
tionen invariant ist. i 


1) Ann. d. Phys. 26, 24, 1908. 
(Eingegangen 10. März 1910.) 


Bestimmung des Weges der Erdbebenwellen 
im Erdinnern. 


Von E. Wiechert und Ludwig Geiger. 


l. Theoretisches. 
Von E. Wiechert. 


8 1. Seismik als Mittel zur Erforschung 
des Erdinnern. 


Zu den wichtigsten Problemen der Seis- 
mologie gehört die Ableitung des Weges der 
Erdbebenwellen im Innern der Erde aus der 
Art der Ausbreitung über die Erdoberfläche, 
denn es knüpft sich daran die Möglichkeit, 
über die elastische Beschaffenheit aller Erd- 
schichten von der Oberfläche bis hinunter zum 
Mittelpunkt Aufschluß zu erhalten. Wenn 
wir die Blicke umher wandern lassen, zeigt 
sich leicht, daB keine andere uns bekannte 
Naturerscheinung es erlaubt, so weit ins einzelne 
zu gehen. 

Die Abplattung der Erde, die Varia- 
tionen der Schwerkraft auf ihr, Präzession 
und Nutation der Erdachse führen zwar 
zu Schlüssen über die Massenverteilung in der 
Erde, jedoch nur zu Schlüssen summarischer 
Natur. Man hat wohl speziellere Vorstellungen 
über die Massenanordnung ausgearbeitet; dieses 
war aber stets nur auf Grund unbeweisbarer 
Hypothesen möglich. So habe ıch z. B. unter 
Verwertung der genannten Erscheinungen gë 
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schlossen!), daß die Erde einen Metallkern vom 
spezifischen Gewicht 7,9—8,5 enthalte, der von 
einem Steinmantel vom spezifischen Gewicht 
3,0--3,4 und der Dicke 1500— 1800 km um- 
geben sei. Aber ich mußte von vornherein 
die Annahme machen, daß der Erdkörper aus 
einem Metallkern und einem Steinmantel be- 
stehe, die beide im großen und ganzen gleich- 
mäßige Dichte hätten, und ich mußte ferner 
annehmen, daß die Dichte des Steinmantels den 
uns bekannten Materialien entsprechend auf 
3,0—3,4 zu schätzen sei: erst dann konnte 
aus den genannten Erscheinungen die Dicke 
des Steinmantels und Dichte des Metallkerns 
berechnet werden. Ich konnte später gute 
Gründe dafür anführen, daß 3,4 der wahr- 
scheinlichste Wert für die Dichte des Stein- 
mantels, und daher 8,4 der beste Wert für die 
Dichte des Metallkerns, 1500 km der beste Wert 
für die Dicke des Steinmantels seien. Aber 
eben nur die Wahrscheinlichkeit durfte be- 
hauptet werden, denn meine Überlegung stützte 
sich darauf, daß der Mond die mittlere Dichte 
3,4 hat, der doch einst ein Teil der Erdrinde 
war, und der im großen und ganzen ın seinem 
Innern heute etwa dieselben Temperaturverhält- 
nisse haben muß, wie die Erdrinde. 

Die Beobachtungen über die Variationen 
der Schwerkraft auf der Erde zeigen, daß 
die Schwerkraft sehr regelmäßig verteilt ist. 
Die verhältnismäßig geringen Störungen von Ort 
zu Ort lassen sich erklären durch Unregelmäßig- 
keiten in einer oberflächlichen Schicht, deren 
Dicke auf kaum 100 km zu schätzen ist (Hay- 
ford, Helmert). Für diese Rinde sind man- 
cherlei für die Erdphysik bedeutsame Einzel- 
heiten festgestellt worden, und vieles ist noch zu 
hoffen. Niemals aber wird man mittels der 
Schwerkraftmessungen die Lagerung der Massen 
im Innern der Erde, ja nicht einmal im Innern 
der Rinde von Ort zu Ort verfolgen können, 
denn die Fernwirkungen der Schwerkraft sind 
solcher Art, daß stets unendlich viele Anord- 
nungen der Massen angegeben werden können, 
die nach außen hin gleiche Kräfte zur Folge 
haben. | 

Ganz ähnlich steht es um die erdmag- 
netischen Erscheinungen. Auch hier ist 
aus gleichen Gründen mittels der Beobachtungen 
auf der Erdoberfläche eine scharfe Lokalisierung 
des Sitzes der die Fernwirkung ausübenden Teile 
im Innern der Erde nicht möglich. 

Durch Beobachtung der Ebbe und Flut, 
sowie der Lotschwankungen infolge des 
wechselnden Standes von Sonne und Mond und 
durch Beobachtung der Wanderung der Ro- 


1) E. Wiechert, Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. zu 
Göttingen, Math.-phys. Kl. 1897, S. 221. 


tationsachse der Erde im Erdkörper (, Pol- 
schwankungen“) kann man auf die elastische 
Nachgiebigkeit der Erde schließen. Die Pol- 
schwankungen lehren aber nur eine Summen- 
wirkung der elastischen Verschiebung der Erd- 
teilchen gegeneinander infolge der wechselnden 
Zentrifugalkräfte kennen, die gemessen werden 
kann durch die Veränderung einer einzigen 
Konstante im Potential der Gravitation der Erd- 
masse. Nimmt man die Beobachtungen über 
Ebbe und Flut und die Lotschwankungen in- 
folge des wechselnden Standes der Sonne und 
des Mondes hinzu, so erfährt man außer der 
Veränderung jener Konstante des Potentials 
der Gravitation auch die Veränderung der 
äußeren Gestalt der Erde unter der Einwirkung 
der Fernwirkung von Sonne und Mond, und 
so noch eine zweite Angabe über das elastische 
Verhalten der Erde. 2 Koeffizienten also ergeben 
sich im ganzen und weiter keine Einzelheiten. 
Es zeigt sich, daß die Erde im Vergleich mit 
dem uns bekannten elastischen Verhalten der 
Materialien unter gewöhnlichen Temperatur- 
und Druckverhältnissen elastisch sehr wenig 
nachgiebig ist, und daß die äußeren Teile er- 
heblich nachgiebiger sind wie die inneren; es 
ist aber nicht möglich, Schlüsse auf die Nach- 
giebigkeit der Erdschichten im einzelnen zu 
machen, denn ähnlich wie bei der Gravitation 
und dem Erdmagnetismus hemmt der Umstand, 
daß unendlich viele verschiedene Verteilungen 
der Elastizität in der Erde angegeben werden 
können, welche den beiden beobachteten Koeffi- 
zienten gleich gut entsprechen. 

Ganz anders steht es um die Erd- 
bebenwellen. Durch ihre Beobachtung können 
wir wirklich lokalisieren, können wir die 
elastische Beschaffenheit des Erdinnern in den 
einzelnen Schichten und Ort für Ort in diesen 
bis herab zu den größten Tiefen erschließen. 
Der Umstand, daß die Erdbebenwellen durch 
den Erdkörper tatsächlich hindurchgehen, macht 
uns diesen gewissermaßen durchsichtig, erlaubt 
uns Außenstehenden sein Inneres zu durch- 
forschen. Es darf wohl ausgesprochen werden, 
daß hierdurch die Seismologie für die Physik 
des festen Erdkörpers zu einer beherrschenden 
Stellung erhoben wird. Aber auch die reine 
Physik hat alle Ursache, lebhaft Anteil zunehmen 
an diesem Ruhmestitel der Seismologie, denn 
es wird so die Möglichkeit geboten, das elastische 
Verhalten der Materie unter Drucken kennen 
zu lernen, die alles in menschlichen Versuchen 
Erreichbare weit übertreffen. In Laboratorien 
kann man wohl 10000 oder 20000, vielleicht 
einmal 40000 Atmosphären verwenden: Im 
Innern der Erde finden wir Drucke bis zu 
3 Millionen Atmosphären! 
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So hat denn das Problem, aus der Aus- 
breitung der Erdbebenwellen über die Erdober- 
fläche auf dem Weg im Innern der Erde und 
damit auf das elastische Verhalten des Erd- 
innern zu schließen, die Seismologen lebhaft 
beschäftigt, seit man (um 1890 herum) erkannte, 
daß die Erdbebenwellen in weite Fernen gehen. 
Das Problem war eine der Triebfedern, die bei 
dem Ausbau der großen, die Welt umspannenden 
Organisationen wirksam waren. Dem 6. inter- 
nationalen Geographen-Kongreß (London 1895) 
wurde im Namen einer Reihe von Gelehrten 
ein von v. Rebeur-Paschwitz verfaßter Auf- 
ruf zum internationalen Zusammenschluß der 
seismologischen Arbeit vorgelegt, in dem es 
heißt: 

„Die Bedeutung der hier in Vorschlag ge- 
brachten Erdbebenbeobachtungen für die Physik 
der Erde läßt sich nicht hoch genug veran- 
schlagen. Da es fast sicher ıst, daß die von 
einem Erdbebenherde ausstrahlende elastische 
Bewegung sich durch den Erdkörper fortpflanzt, 
mit einer Geschwindigkeit, deren Größe von der 
Dichtigkeit und Elastizität der verschiedenen 
Tiefenschichten abhängen muß, und da sichere 
Anzeichen vorhanden sind, daß diese Geschwin- 
digkeit mit der Tiefe, welche die Bewegung er- 
reichte, verändcrlich ist, so geben die Erdbeben- 
beobachtungen ein Mittel ın die Hand, um auf 
indirektem Wege Aufschlüsse über den Zustand 
des Erdinnern zu erhalten, welches wohl für 
alle Zeiten den direkten -Beobachtungen ver- 
schlossen sein wird“. 

Das Problem war auch in der Hauptsache 
der Anlaß dafür, daß in Göttingen in dem 
Geophysikalischen Institut eine seismische Station 
gegründet wurde, und daß 1903 von der Göttinger 
Königlichen Gesellschaft der Wissenschaften ın 
Apia (Samoa) bei der Einrichtung des dortigen 
geophysikalischen Observatoriums sogleich auch 
ein Seismometer aufgestellt wurde. 


8 2. Das Problem der Erdbebenstrahlen. 


Für die seismische Forschung ergaben sich 
nun zwei Aufgaben: ı. die praktische, für ein 
brauchbares Beobachtungsmaterial zu sorgen, 
2. die theoretische, die Beobachtungsergebnisse 
für die Schlüsse auf die Vorgänge unter der 
Erdoberfläche zu verwerten. 

Die praktische Aufgabe kommt darauf hinaus, 
für die beiden Vorläufer (longitudinale und 
transversale Wellen) die „Laufzeitfunktion‘“, 
das heißt die Beziehung festzustellen, welche 
auf der Erdoberfläche Herdentfernung und Lauf- 
zeit verbindet. Indem man an die übliche geo- 
metrische Darstellung in Koordinaten erinnert, 
wobei die Entfernung als Abszisse, die Laufzeit 


auch von der Bestimmung der „Laufzeitkurve“ 
zu sprechen. 

Laufzeitfunktionen wurden gegeben von 
J. Milne!), H. Benndorf?), R. D. Oldham’ 
Zöppritz und mirs). Milne stützt sich im 
wesentlichen auf die Beobachtungen mit den 
von ihm konstruierten Instrumenten. H. Benn- 
dorf nimmt weiteres Material hinzu, ebenso 
R. D. Oldham. Es schienen uns in Göttingen 
(Dr. Zöppritz und mir) aus zwei Gründen die 
Laufzeitbeobachtungen im allgemeinen sehr unzu- 
verlässig: Erstens ist der Umstand leicht irre- 
führend, daß in den entfernteren Stationen meist 
eine Reihe verschiedener und verschieden inten- 
siver Wellenzüge nacheinander eintrifft (z. B. 
direkte und an der Erdoberfläche reflektierte 
Wellen); so kann es kommen, daß je nach der 
Art der Instrumente usw. der eine Beobachter 
den Beginn eines Wellenzuges und der andere 
den Beginn eines anderen Wellenzuges als den 
ersten Einsatz annimmt. Zweitens werden bei 
schwachen Anfängen oft genug vorher in den 
Registrierkurven auftretende Zacken, hervor- 
gerufen durch Wind, mechanische Störungen, 
mikroseismische Bodenunruhe usw., schon zum 
Erdbeben gerechnet. Es schien uns daher un- 
bedingt geboten, nur durchaus zuverlässiges 
Material, gegeben durch starke Beben 
mit scharfen Einsätzen, zur Ableitung der 
Laufzeiten heranzuziehen, wenn wir den Trug- 
bildern entgehen wollten, die frühere Bear- 
beitungen verhängnisvoll gestört hatten. Wir 
fanden nicht mehr als drei Beben unseren 
Zwecken voll genügend, und mußten uns auf 
diese beschränken (ein Indisches von 1903, ein 
Kalabrisches von 1905 und ein Kalifornisches 
von 1906). Wir glaubten ferner uns dem 
Schluß nicht entziehen zu können, daß das 
damals vorliegende Material für Entfernungen 
über 13000 km jeder Sicherheit entbehrt. Die 
so 1906 entstandene („Göttinger“) Laufzeit- 
kurve ist weiter unten zugleich mit der Old- 
hamschen angegeben. Die Kurve für die ersten 
Vorläufer wurde von Dr. Zöppritz und mir 
gemeinsam, die der zweiten Vorläufer von 
Dr. Zöppritz allein aufgestellt. Seit jener Zeit 
ist neues Material in Fülle hinzugekommen. 
Schon für den Vortrag auf der Naturforscher- 
versammlung in Dresden (Sept. 1907) konnte 
ich weitere Ergebnisse für die Laufzeitkurre 
jenseits 13000 km verwerten, und zurzeit sind 


1) J. Milne, Nature 67, 1903, April 9. 

2) H. Benndorf, K. Akad. d. Wiss. in Wien, Mittlgn. 
d. Erdbeben-Komm., Heft 29 u. 31, 1905 u. 1906. 

3) R. D. Oldham, Geological Soc. 62, 456, 1900. 

4) E. Wiechert u. K. Zöppritz, Über Erdbeben- 
wellen. Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, Math - 
phys. Kl., 1907, S. 415: K. Zöppritzu. I. Geiger, ebenda. 


als Ordinate genommen wird, pflegt man wohl | 1909, S. 400. 
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Dr. Angenheister, Dr. Geiger und ich damit 
beschäftigt, eine zweite „Göttinger Laufzeitkurve“ 
aufzustellen. Die vorliegende Arbeit gehört zu 
den Vorbereitungen dazu. 


Für den theoretischen Teil der großen Auf- 
gabe der Seismik mußte zunächst die Theorie 
der Bewegung der Erdbebenwellen (des Strahlen- 
ganges) im Innern der Erde ausgearbeitet werden. 
Eine Reihe von Autoren widmeten sich ihr, so 
Aug. Schmidt!), M.P.Rudtzki?), W. Laska?), 
H. Benndorf?), v. Kövesligethy?°) und ich®). 
Vorausgesetzt werden von allen Autoren die 
gleichen Gesetze, wie sie für den Schall und 
das Licht gelten. Man nimmt also entweder 
an, daß die Strahlen (womit die Normallinien 
der Wellenflächen gemeint sind) Wege kürzester 
Ankunftszeiten seien (Fermatsches Prinzip), 
oder, was auf dasselbe hinaus kommt, man be- 
nutzt die Huygenssche Konstruktion, um die 
Ablenkung der Strahlen zu bestimmen. 

Das eigentliche Problem, die wirkliche Be- 
stimmung der Strahlenwege im Erdinnern aus 
den Beobachtungen der Wellen auf der Erd- 
oberfläche, zeigte mathematische Schwierig- 
keiten, die man zunächst durch indirekte Me- 
thoden zu umgehen suchte: Man machte An- 
nahmen über die Verteilung der Geschwindigkeit 
ın den Erdschichten und varlierte sie so, bis 
den Beobachtungen möglichst entsprochen wurde. 
Milne (l.c.) nahm einfach einen inneren Kern 
und einen Mantel an, in welchen beiden die 
Geschwindigkeit konstant sein sollte, so daß nur 
an der Zwischengrenze eine Brechung, sonst 
geradliniger Verlauf der Strahlen angenommen 
wurde. Aus den Beobachtungen schloß er auf 
eine Dicke des Mantels von etwa 500 km, also 
auf eine erheblich geringere Dicke, als ich sie 
für den Steinmantel aus astronomischen Gründen 
gefolgert hatte. Zur Erklärung des scheinbaren 
Widerspruches wäre anzunehmen, daß der Stein- 
mantel nicht einheitlich gebaut sei, und daß in 
dem tiefer liegenden Teil die Erdbebenwellen 
etwa ebenso schnell wie in dem Mctallkern 
laufen. Benndorf (l. c), der bei der Diskussion 
die Theorie zu Hilfe nahm, schließt aus Be- 
obachtungen ebenfalls, daß etwa in 500 km 
eine Zunahme der Geschwindigkeit stattfinde, 
daß aber die Geschwindigkeit dann noch weiter 
steige. Oldham (l. c.) beschränkt sich ohne Rück- 


1) Aug. Schmidt, Verein f. vaterl. Naturkunde in 
Württemberg, 1888, S. 249. 

2) M. P. Rudtzki, Gerlands Beitr. z. Geophys. III, 
1898, S. 495. 

3) W. Laska, K. Akad. d. Wiss. in Wien, Mittlg. d. 
Erdbeben-Komm., Heft 23, 1904. 

4) H. Benndorf, Le 

5) v. Kövesligethy, Seismonomia. Modena 1906. 

6) In der schon zitierten, teils von mir, teils von 
Zöppritz verfaßten Arbeit. 


sicht auf die genauere Theorie auf Vergleiche 
der scheinbaren Geschwindigkeiten längs der 
Sehne. Er findet, daß die Geschwindigkeit zu- 
nimmt, je tiefer die Sehne zu liegen kommt, 
anfänglich schneller, später langsamer. Für die 
Gebiete auf der Erdoberfläche jenseits 90° vom 
Herd glaubt er erkennen zu können, daß nur 
die ersten Vorläufer (d. h. die longitudinalen 
oder Dilatationswellen) sich in regelmäßiger 
Weise ausbreiten, daß dagegen die zweiten Vor- 
läufer (d. h. die transversalen oder Scherungs- 
wellen) in ungefähr 130 Entfernung vom Herd 
plötzlich eine erhebliche Verspätung um mehrere 
Minuten erfahren. Er schließt daraus, daß 
in der Tiefe ein Kern von etwa un der 
äußeren Dimensionen der Erde eingebettet sei, 
wo die Scherungselastizität (im Gegensatze zu 
der Dilatationselastizität) sehr bedeutend geringer 
ist als sonst (die Geschwindigkeit soll auf etwa 1, 
herabgehen). 

v. Kövesligethy (l. c.) macht über die Ge- 
schwindigkeitsverteilung ım Erdinnern Annah- 
men, die zu besonders einfachen Formeln führen; 
es wird eine überall stetige Änderung voraus- 
gesetzt. 


8 3. Indirekte Methode von E. Wiechert 
und Resultate. 


In der zitierten Arbeit „Über Erdbeben- 
wellen“ habe ich eine Methode ausgearbeitet, 
um aus der Laufzeitfunktion auf den Weg der 
Strahlen ım Innern der Erde durch Rech- 
nung (oder Zeichnung) zu schließen, die dann 
sogleich von Dr. Zöppritz und mir auf die 
„Göttinger Laufzeitfunktion“ angewandt wurde. 
Auch diese Methode arbeitet indirekt, sie erlaubt 
es aber, den Weg der Erdbebenstrahlen im Erd- 
innern mit jeder gewünschten Schärfe festzu- 
stellen. Nur der Grundgedanke soll hier ange- 
geben werden. Man denkt sich die Erde ın 
eine Reihe von Schichten zerteilt. Diese Schichten 
werden von den Erdbebenstrahlen ın wechseln- 
der Krümmung durchlaufen werden, und es wird 
auch angenommen werden müssen, daß in jeder 
einzelnen Schicht der Krümmungsradius eines 
jeden Strahles ın verschiedener Tiefe verschie- 
den ist. Auf diese Variation innerhalb einer 
jeden einzelnen der Schicht wird nun aber nicht 
geachtet: das ist der wesentliche Kunstgriff 
meiner Methode. Man sieht, es handelt sich 
um ein Näherungsverfahren, bei dem die Ver- 
nachlässigungen in den zweiten Differential- 
quotienten der Bahnkurven liegen; die Genauig- 
keit wächst mit der Anzahl der angenommenen 
Schichten und kann jeden gewünschten Grad 
erreichen. 

Um die Konstanz der Bahnkrümmung in 


den einzelnen Schichten zu erzielen, muß ange- 
nommen werden, daß in den Schichten bestimmte 
einfache Beziehungen zwischen der Strahl- 
geschwindigkeit und dem Abstand vom Erd- 
mittelpunkt gelten, und zwar zeigt es sich, daß 
die anzunehmende Bedingung differential ge- 
schrieben so lautet: 

1 09 

y or == — Í, (1) 
wobei 7 der Abstand vom Erdmittelpunkt, v die 
Strahlgeschwindigkeit (d. h. Normalgeschwindig- 
keit der Wellen), f eine Konstante ist. Integral 
geschrieben kann die Bedingung folgende Form 
erhalten: 

f 


E (2) 


wobei F eine zweite zu f hinzutretende Kon- 
stante für die Schicht bedeutet. Die Methode 
stellt also für jede Schicht zwei Konstanten zur 
Verfügung. Von dieser ist die eine, F, so zu 
wählen, daß die Geschwindigkeit beim Übergang 
von der nächst vorhergehenden Schicht keinen 
Sprung erleidet; die andere Konstante, f, be- 
stimmt dann die Änderung der Geschwindigkeit 
in der Schicht. Der Verwertung von (1) und (2) 
liegt das bemerkenswerte Gesctz zugrunde, daß 
in einem Gebiet ım Innern einer Kugel, in 
welchem die Beziehungen (1) und (2) gelten, alle 
Strahlen in Kreisbahnen verlaufen!). 

Wie die Methode anzuwenden ist, werden 
folgende kurze Bemerkungen hinreichend deut- 
lich machen. 

Je weiter vom Herd die Erdbebenwellen 
auf der Erdoberfläche beobachtet werden, um 
so tiefer sind die zugehörigen Strahlen (Normal- 
linien der Wellenflächen) auf ihrem Wege in 
die Erde hinabgegangen, um so mehr der an- 
genommenen Schichten haben sie also durch- 
laufen. Wenn man also vom Herd aus all- 
mählich in die Ferne geht, wird anfänglich nur 
die erste, dann auch die zweite, dann die dritte 
und so fort der Schichten in Wirkung treten. 
Man geht nun auch mit der Rechnung ent- 
sprechend vorwärts. Aus den Beobachtungen 
in der Nähe des Herdes schließt man zunächst 
auf die Konstanten F und f der ersten Schicht. 
Dann kann der Verlauf aller Strahlen durch 
diese Schicht berechnet werden. Aus dem Ver- 
lauf der Strahlen, welche die erste Schicht 
zwar überschreiten, aber ihr doch nahe bleiben, 
schließt man auf F und f für die zweite Schicht, 
und in dieser Weise geht es weiter. Die Dicke 
der Schichten wählt man jedesmal passend so, 
daß die Beobachtungen auf der Erdoberfläche 
mit den bis dahin angenommenen Konstanten 
genügend genau dargestellt werden. 
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Es zeigte sich bei den Rechnungen von 
Dr. Zöppritz und mir, daß schon die Annahme 
verhältnismäßig weniger Schichten genügte, um 
die Beobachtungen befriedigend wieder zu geben. 
Bis zu rund 1500 km Tiefe waren zwei Schichten 
hinreichend. In dieser Tiefe ergab sich eine 
jähe Änderung in dem Verhalten der Wellen- 
geschwindigkeit: Während diese bis dahin schnell 
und ziemlich gleichmäßig anstieg (bei den ersten 
Vorläufern von 7,2bis 12,8 km/sec, bei den zweiten 
Vorläufern von 4 bis 6,77 km/sec), ergibt sich fur 
größere Tiefen die Geschwindigkeit nahezu kon- 
stant. Wir konnten damals (Ende 1906) nicht 
einmal sicher feststellen, ob nach innen zu eine 
Zunahme oder eine Abnahme der Geschwindig- 
keit anzunehmen sci. Später (1907) erkannten 
wir aus dem ncu hinzutretenden (hauptsächlich 
durch Apia gelieferten) Beobachtungsmatenal, 
daß nach innen zu eine erhebliche Abnahme 
der Geschwindigkeit erfolge. Darüber berichtete 
ich auf der Naturforscherversammlung in Dres- 
den (September 1907, siehe den unten zitierten 
Vortrag). Ob diese Abnahme allmählich oder ın 
der Hauptsache an Unstetigkeitsflächen plötzlich 
erfolgt, muß dahingestellt bleiben. 

Es war für mich gegeben, in der plötzlichen 
Anderung des Geschwindigkeitsganges in 1 500km 
Tiefe die Grenze des aus astronomischen Be- 
obachtungen gefolgerten Steinmantels gegen den 
inneren Metallkern zu sehen. Andeutungen 
einer Zweiteilung des Steinmantels, wie es den 
Laufzeitkurven von Milne und Benndorf ent 
sprochen hätte, konnten Zöppritz und ich nicht 
finden. Es ist von sehr großem Interesse zu 
bemerken, daß später Dr. Geiger aus dem 
Studium der Seismogramme zu dem Schluß ge- 
führt worden ist, daß in etwa 1000 km Tiefe 
die Erdschichten eine Besonderheit zeigen müssen: 
Diejenigen Strahlen, nämlich der ersten und 
zweiten Vorläufer, die hier streifend verlaufen 
(d. h. ihre tiefste Einsenkung haben), werden 
fast völlig ausgelöscht. Dr. Geiger wird dem- 
nächst selbst darüber berichten, hier bringe ich 
mit seiner Erlaubnis nur kurz die erste Nachncht. 
Ob in 1oookm Tiefe sich doch vielleicht auch 
in dem Verhalten der Geschwindigkeit der 
Wellen eine Änderung zeigt, wollen wir be den 
aufgenommenen Arbeiten versuchen festzustellen. 

Auffällig schien, daß beim Übergang aus 
dem Steinmantel in den Metallkern eine Ande- 
rung der Geschwindigkeit sich nicht bemerkbar 
machen sollte Ich habe diesem Punkt be 
sondere Aufmerksamkeit geschenkt — und in 
der Arbeit über „Erdbebenwellen“ ist eine aus 
führliche Diskussion gegeben —: aus den bisher 
vorliegenden Beobachtungen aber vermochte ich 
keine Anzeichen für eine Unstetigkeit in einem 
oder dem andern Sinn finden. Trotzdem könnt 
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eine Unstetigkeit im Betrage von einigen Pro- 
zenten, selbst 10, recht wohl vorhanden sein. 
Wäre die Wellengeschwindigkeit im Metallkern 
an der Grenze kleiner als im Steinmantel, so 
müßte eine Schattenzone sich zeigen, jenseits 
derer erst die durch den Kern gegangenen 
Wellen auftauchten. Diese Schattenzone würde 
aber bei einem nur geringen Unterschied der 
Geschwindigkeit, selbst wenn eine scharfe Un- 
stetigkeitsfläche vorhanden sein sollte, infolge 
der Beugung der Wellen aufgefüllt. Sie würde 
noch mehr verwischt, wenn statt einer Unstetig- 
keitsfläche eine Vermengungszone vorhanden 
wäre, in det Gesteine und Metalle durchein- 
ander gemischt lägen. Die einzelnen Brocken 
könnten dabei verhältnismäßig recht grob sein, 
ohne daß eine merkliche Schwächung der Wellen 
infolge diffuser Zerstreuung einträte Die in 
Betracht kommenden Wellenlängen der Erd- 
bebenstrahlen betragen nämlich 20 bis 1 00km und 
von dieser Größenordnung dürften daher die 
Brocken sein. Wäre gemäß dem zweiten der 
beiden möglichen Fälle die Geschwindigkeit 
im Metallkern an der Grenze größer als im 
Steinmantel, so gäbe es eine Zone, wo zugleich 
Wellen einträfen, die nur durch den Steinmantel 
und solche, die auch durch den Metallkern ge- 
gangen wären. Aber eine Trennung der ver- 
schiedenen Wellen bereitet bei dem in den Seis- 
mogrammen meist vorhandenen Gewirre von 
Schwingungen große Schwierigkeiten, und das 
um so mehr, da auch hier die Beugung und 
eine etwa vorhandene Vermengungszone ver- 
wischend einwirken würden. 

Immerhin darf aus den Beobachtungen 
geschlossen werden, daß beim Übergang vom 
Steinmantel zum Metallkern kein großer Sprung 
in der Geschwindigkeit der Wellen vorhanden 
ist. Ist das nicht ein bedenklicher Einwand 
gegen die Annahme einer solchen Grenze über- 
haupt? Ich glaube nicht! Es ist eine nach 
meinem Empfinden recht bemerkenswerte Er- 
scheinung, daß zwar Dichte und Elastizität bo 
den verschiedenen Substanzen stark verschieden 
sind, die Geschwindigkeit der elastischen Wellen 
aber trotzdem nur verhältnismäßig wenig variiert. 
Es zeigen zum Beispiel Aluminium, Eisen, Nickel, 
Glas, Feuerstein, Quarz bis auf einige Prozente 
dieselben Geschwindigkeiten. In Platin, Silber, 
Marmor, wo wir geringe Geschwindigkeiten an- 
treffen, erreichen sie doch etwa Bun des Wertes 
in jenen Materialien. 

So möchte ich denn nicht darin etwas Auf- 
fällıges erblicken, daß beim Übergang vom Stein- 
mantel zum Metallkern sich nach den bisherigen 
Beobachtungen kein Sprung bemerkbar machte, 
wohl aber scheint es mir bedeutungsvoll, daß 
im Steinmantel selbst ein sehr regelmäßiges, 


starkes Ansteigen der Geschwindigkeit nach 
innen zu sich zeigt, und daß demgegenüber 
im Metallkern plötzlich nur geringe Änderungen 
der Geschwindigkeit stattfinden. Sollte ein Ein- 
fluß der Temperatur sich hier äußern, die nach 
innen zu im Steinmantel schnell anwächst, um 
dann im Metallkern wegen dessen viel besserer 
Leitfähigkeit nahezu konstant zu sein? Spielt 
der Druck mit, der an der Grenze des Stein- 
mantels schon etwa ½ Million Atmosphären er- 
reicht? Träfe dies zu, so müßte angenommen 
werden, daß der Druck auf das Gestein wesent- 
lich anders wirkt, wie auf das Metall, denn im 
Metallkern wächst der Druck noch schnell weiter: 
im Erdmittelpunkt steigt er auf rund 3 Millionen 
Atmosphären. 


Sehr bemerkenswert vom physikalischen 


"Standpunkt ist weiter noch die Folgerung aus den 


Laufzeitkurven von Zöppritz und mir, daß das 
Verhältnis der Geschwindigkeit der longitudinalen 
und transversalen Wellen im Innern der Erde 
sich nur wenig ändert. Es ergibt sich mit 
ziemlicher Annäherung überall das Verhältnis, 
welches der Querkontraktion == J bei Längs- 
dehnung entspricht: Hieraus scheint zu folgen, 
daß die Atome selbst unter dem hohen Druck 
im Innern der Erde sich nahe wie elastische 
Kugeln verhalten !). 


84. Anwendung der Abelschen Integral- 
gleichung. Satz von Herglotz. 


Die ın der modernen Mathematik zu großer 
Bedeutung gelangten sogenannten „Integral- 
gleichungen“ haben eine direkte Methode 
zutage gefördert, um aus den Laufzeitbeobach- 
tungen auf den Weg der Erdbebenstrahlen zu 
schließen. Es kommt dabei gerade jene Integral- 
gleichung und ihre Lösung von Abel in Be- 
tracht, die für die Entwicklung der Theorie der 
Integralgleichungen besondere Wichtigkeit er- 
langt hat. 

Unter solchen Umständen wird es nicht 
wundernehmen, daß die Lösung der seismischen 
Aufgabe zweimal unabhängig gegeben wurde, 
von G. Herglotz?) und von H.Bateman?). Man 
versteht es auch, daß der Mathematiker Bate- 
man cs überschen konnte, daß die Lösung 
schon drei Jahre früher in eben der Zeitschrift 
(die vorliegende nämlich) gegeben wurde, in der 
er selbst seine Arbeit in deutscher Übersetzung 
drucken ließ. (Auch meine Arbeit wird übrigens 
von Herrn Bateman in einer Weise zitiert, 


ı) E. Wiechert, Die Erdbebenforschung. Ges. Deut- 
scher Naturforscher u. Arzte, Verh. 1907, diese Zeitschr. 9, 
36, 1908. 

2) G. Herglotz, diese Zeitschr. 8, 145, 1907. 
3) H. Bateman, diese Zeitschr. II, 96, 1910. 


300 


die mich annehmen läßt, er habe sie nicht ge- 
lesen). Als Göttinger sei mir erlaubt noch zu 
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bemerken, daß es recht interessant erscheint, | 


daß die beiden jungen Gelehrten die Einführung 
in die Theorie der Integralgleichungen am 
gleichen Ort, eben in Göttingen, fanden. Die 
Arbeit von Herglotz fällt in seine Göttinger 
Zeit. 

Mit Rücksicht auf unsere hiesigen Pläne, neue 
Laufzeitfunktionen zu konstruieren, habe ich die 
durch die Abelsche Integralgleichung gegebene 
Lösung des seismischen Problems meinerseits 
durchgearbeitet, und gefunden, daß sie in eine 
für die praktische Arbeit schr bequeme Form 
gebracht werden kann. Davon soll im folgenden 
berichtet werden. Herr Geiger hat es über- 
nommen, die Formeln auf die Göttinger und die 
Oldhamschen Laufzeitfunktionen anzuwenden. 

Bei der Aufstellung der Formeln scheint es 
vorteilhaft, nochmals bis zur Abelschen Integral- 
gleichung zurückzugehen, also die Arbeiten von 
Herglotz und Bateman nicht direkt zu be— 
nutzen. 

Die „Integralgleichung“ einfachster 
„erster“) Art im modernen Sinn hat die Form: 


(eiis, Hu %. . 


f(x), K (x, S), u ($) sind Funktionen bezüglich 
von x, x, und S; a ist eine Konstante. K ist 
eine gegebene Funktion und heißt (nach Hilbert) 
„Kern“ der Gleichung. Unter „Auflösung“ 
von (3) versteht man die Bestimmung der Funk- 
tion , wenn die Funktion f gegeben ist. — 
Die „Abelsche Integralgleichung“ lautet!): 


hes. 


wobei à eine Konstante ist, deren Wert zwischen 
o und liegt. Es ist also hier der Kern 
I 


(4) 


— . o 
K (x, S) ( ai (5) 

Die Lösung von (4) lautet nach Abel: 
(0 sin 2 d , f(x) EH (6) 


* as) ag: 
e 

Entsprechend dem Ersatz von x durch a — x, 
& durch &— ë kann man in den Differenzen 
— x und x— s die beiden Größen x und E 
gegeneinander vertauschen, es sind dann auch 
in den beiden Integralen die Grenzwerte zu ver- 
tauschen. 

Abel wurde auf (4) geführt durch Behand- 
lung des reibungslosen Falles eines Körpers auf 


1) Ich schließe mich an M. Böcher, Introduction 
to the Study of Integral Equations, Cambridge 1909. 
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einer Kurve. Dabei erhielt 2 den Wert von 1, 
Eben derselbe Wert kommt für das seismische 
Problem in Betracht. — 

Nennen wir A den Abstand vom Herd. ge- 
messen längs der Erdoberfläche, T die Laufzeit 
vom Herdpunkt (den wir in der Erdobertlache 
annehmen) bis zum Punkt im Abstand J. 
V die „Oberflächengeschwindigkeit” der 
Wellen, so ist 


B= r G 


Dabei gilt aus geometrischen Gründen die so- 
gleich ersichtliche Beziehung 

ae, 8 

V V 

(Benndorfscher Satz). i bedeutet die Neigung 
des Strahles (als „Strahl“ gilt die Wellen- 
normale) gegen die Vertikale, also gegen den Radius- 
vektor vom Erdmittelpunkt, v ist die Wellen- 
geschwindigkeit oder Strahlgeschwindig: 
keit, das heißt die Normalgeschwindigkeit, mi 
der die Erdbebenwellen sich im Innern der Erde 
fortpflanzen. 7 und d sind die speziell an der 


Erdoberfläche geltenden Werte, so daß also ı 
den Austrittswinkel des Strahles bezeichnet. 
90°—ı pflegt man in der Seismik „Emergen:- 
winkel“ zu nennen. Vo ist der Wert von NY 
für 4 = o, also der Anfangswert von V beim 
Herd. Da hier 1 = 90° ist, gilt: 


Die Gleichung eines Erdbebenstrahles 
im Innern der Erde (zugleich eines Lichtstrahle: 
in der Atmosphäre) lautet: 
717 * ZE 
— Sin: C. (10 
d 
Es bedeuten hierbei 7 die Entfernung vom Erd- 
mittelpunkt, i und v die zugehörigen Werte der 
Strahlneigung und der Wellengeschwindigkei. 
c eine Konstante, die dem Strahl charakteristisch 
ist. Bezeichnet, wie vorhin, ein Strich über dem 
Symbol den betreffenden Wert für die Erdober 
fläche, und sind fa e i, die Werte im tiefsten 
Punkt des Strahles (im Scheitelpunkt), so ist 
nach (10): 


Y. = 7r SS 
c = sini A 
Berücksichtigt man (8), so folgt auch: 
d = 2 e (12: 
v., V 


Die Beobachtungen liefern T als Funktion 
von 4; es wird so [durch (7)] die Oberflächen 
geschwindigkeit V bestimmt. Mit Vo = © al 
Grenzwert von ® für 4 = o ist gemäß (8) dam 
weiter auch ant als Funktion von 4 gegeben. 
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Je größer die Entfernung A vom Herd ist, 
um so steiler gegen die Erdoberfläche verlaufen 
die Strahlen, um so kleiner ist also 1. Um so 
tiefer sind die Strahlen dann auch in die Erde 
eingedrungen, um so kleiner ist also auch re 
So sind stets bestimmte Werte von 4, V 
und , einander zugeordnet. Der Wert der 
Oberflächengeschwindigkeit ®, der zur Austritts- 
stelle eines Strahles mit der tiefsten Einsenkung 7 
gehört, soll mit ®, bezeichnet werden. Es ıst 
dann nach (12), wobei 7, und v, durch 7 und v, 
V durch V, zu ersetzen sind: 


V. = (13) 


Da v eine bestimmte Funktion von 7 ıst, stellt 
sich V, ebenfalls als Funktion von 7 dar. Die 
Strahlgleichung (10) kann nun auch sogeschrieben 
werden: 
V, 
B, (14) 
2, ist die Neigung i des Strahles im Niveau z, 
V., bedeutet die Oberflächengeschwindigkeit der 
Wellen an der Austrittstelle des Strahles, V, ist 
definiert durch (13) und bedeutet zugleich die 
Geschwindigkeit ®, für einen Strahl, der im 
Niveau 7 seinen tiefsten Punkt erreicht. 
Unsere Aufgabe soll es nun sein, fe als 
Funktion von A darzustellen. Um dahin zu ge- 
langen, verfolgen wir den Weg eines Strahles. 
Dabei wird die eben definierte Größe V, die 
Oberflächenpunkte mit den in den Tiefen liegen- 
den Punkten verbinden und so in den Mittel- 
punkt der Uberlegungen rücken. Wir können 
in der Tat unsere Aufgabe auch darin erblicken, 
den Zusammenhang von und 4 festzustellen, der 
sich mittels (13) ergibt, wenn V. V gesetzt wird. 
Ist ds ein Längenclement des Strahles, so 
folgt, da i, die Neigung gegen den Radius 7 
darstellt: ds cos 1, = dr, ds sin i, Sd O. Es 
wird dabei mit & der Winkel von y gegen den 


sin 1, 


Radiusvektor nach dem Herd bezeichnet. Durch 
Elimination von ds ergibt sich: 
20 "ki, (15) 
und bei Benutzung von (14): 
NVU (16) 


r VB)? D'A 
V., ist hier eine durch A bestimmte Konstante, 
nämlich die Oberflächengeschwindigkeit an der 
Austrittstelle des Strahles, V, bedeutet eine 
Variable, die mit 7 durch die Gleichung (13) 
verbunden ist. Für den tiefsten Punkt des 
Strahles, für den y == ., gesetzt werden mag, 
ist V. V, für die Oberfläche =) hat V, 
den Wert v=(B,),=0- 
Da der Strahl um den tiefsten Punkt sym- 
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metrisch verläuft, entspricht die Änderung von © 
vom tiefsten Punkt bis zur Oberfläche der halben 


Entfernung 4, d.h. dem Winkel 4/27. Es ist 
daher: 
B, v, r=r 
A 1 d lg nat y 
e 7 
2 7 V. V/ V.) — (/ V/): 
V. V, rer 
Setzen wir jetzt 
(18A =g, (/ V.)? = x, (18) 
so geht (17) über in 
4 
t 
18, Ze (e nat /) 
en S (19) 
27 N = 


E 
also in die Abelsche Gleichung für 221 = 
Bei Vergleich von (19) mit (4) erhalten wir 


durch (6) die Lösung: 
(Us? 


S (lg nat 7) = i A A 

ds 2 7 d $ ** — — 8 

und durch Integration nach 3 et sich sofort: 
We 

AB, 


7 27 2 * 5 


dx, (20) 


e 1 
= dx. 


lg nat (21) 


Rechts und links müssen her zusammengehörige 
| EK 
Werte von y und 5 = (1 V.,)? = es stehen. 
7 


V, bedeutet also denjenigen Wert von V, der 
einem Strahl mit der tiefsten Einsenkung 7 zu- 
gehört. Weiter ist x = (1/84). Für die Grenze 
x = (1j0) ist B,=v, Asso, für die Grenze 
x = § erreicht A den zu V, gehörigen Wert, 
stellt also diejenige Entfernung dar, in welcher 
der Strahl wieder zur Oberfläche kommt, der 
in der Tiefe 7 erreichte. Bezeichnen wir diesen 
Wert mit A,, so kann (21) geschrieben werden: 


EE 
2 
l TE ma 
„2e, M e 
dei, (22) 
V. 
Si del 


7 Jus 
P 
(850 


Dies ist die gesuchte Se der Tiefe 7 
eines Strahles als Funktion der Entfernung 4,, 
ın der er wieder an der Oberfläche auftaucht. 
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V, kann als Funktion von A angesehen werden, 
gegeben durch (7), V, ist der zu 4, (und also zu 7) 
gehörige Grenzwert von Vo. 

Der Zusammenhang von (22) mit den von 
Herglotz und Bateman gegebenen Lösungen 
ist so leicht zu erkennen, daß es nicht nötig 
scheint, darauf näher einzugehen. Da Herglotz 
der erste war, welcher die Lösung angab, wird 
man (22) den Satz von Herglotz nennen 
können. 

§ 5. Direkte Methode zur Lösung des 
Problems der Erdbebenstrahlen. 


Uns bleibt nun noch die Aufgabe, die For- 
mel (22) in eine für praktische Rechnungen 
günstige Form zu bringen. 

Zu dem Zweck schreibe ich: 


V. 
EE 2 
y, Ê (23) 
dann geht (22) über in: 
4 d, 
7 d 
m . 
7 nr y p?— I 
4=0 (24) 
4 Ad, 
1 
er [Adarc 09, 
40 
und es folgt durch partielle Integration: 
7 T 
1 t-=— E = | 
gnat- * Fare ofp Së | 
SC (25) 


1 r 
+} arc Gof d4. | 
4—0 
Für die untere Grenze des ersten Gliedes der 
rechten Seite ist A=o, für die obere ver- 
schwindet wegen P i der arc Cof, also fällt 
das Glied überhaupt fort. Setzen wir noch 


% ee V. (sind), 


Cof g = ——— p=- „(26 
1 2 p V., (sin 1), we 
so geht (25) über in: 
= de 
7 1 g 
l - =. d ; 7 
gnat 7 BS A (27) 
4=0 


In (26), (27) haben wir für praktische 
Rechnungen ganz außerordentlich ein- 
fache Formeln erhalten, denn es gibt Tabellen 
für die hyperbolische Kosinusfunktion, so daß der 
Wert des Integrals durch mechanische Quadratur 
leicht zu bestimmen ist. Dabei ist noch zu be- 
achten, daß die Formeln (26), (27) zusammen 
mit den nach (7) und (13) geltenden Formeln 


A 
v 


dr’ SS 
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y 
7 v= V, (29 
y 


alles umfassen, was der Rechner überhaupt 
der Theorie zu entlehnen braucht. — 50 
mögen hier die Bezeichnungen kurz noch ein- 
mal erklärt werden: A ist die Entfernung vom 
Herd, gemessen längs der Erdoberfläche, T die 
zugehörige Laufzeit, V die Oberflächengeschwin- 
digkeit, V/ ist eine Bezeichnung von V, in der 
die Zugehörigkeit zu 4 besonders hervorgehoben 
wird. 7 bedeutet den Abstand vom Erdmittel- 
punkt, v die dort herrschende Strahlgeschwindig- 
keit (Normalgeschwindigkeit der Wellen). 7 ist 
der Erdradius, also gibt ar= 20000 km den 
Wert von A für den Gegenpunkt des Herdes 
an. Der Endwert A, in (27), wozu ®, als Wert 
von ® gehört, ist diejenige Entfernung 4, in der 
ein Strahl auftaucht, der in der Entfernung 7 vom 
Erdmittelpunkt seine größte Tiefe erreichte. — 

Bei der Anwendung der Formeln (26) bis (29: 
wird man so vorgehen: Aus der „lLaufzeit- 
funktion“ oder „Laufzeitkurve“, die T als 
Funktion von A darstellt, berechnet oder kon- 
struiert man sich zunächst für eine genügende An- 
zahl von Werten A die Oberflächengeschwindig- 
keiten ® und stellt eine Tabelle oder Kurve 
dar, welche ® als Funktion von 4 zeigt. Die 
so gewonnene „Geschwindigkeitsfunktion" 
oder „Geschwindigkeitskurve“ der Erdbeben- 
wellen an der Erdoberfläche dient für die weı- 
tere Arbeit als eigentlicher Ausgangspunkt. Ist 
die Funktion richtig gebildet, so muß man mittels 
ihr durch mechanische Quadratur rückwärts die 
Laufzeitfunktion wieder richtig erhalten. Diese 
Kontrolle darf nicht versaumt werden. — Ge 
denkt man mit Logarithmen zu rechnen, so 
wird man noch die Funktion log® darstellen. 

Um bei einem vorgegebenen Wert der Ent 
fernung 4, den wir /, nennen, den zum tiefsten 
Punkt des Strahles gehörigen Wert des Erd: 
radius y zu finden, wird für eine Reihe von 
Werten Avon A= o bis A= A, die Oberflächen- 
geschwindigkeit Yy aufgesucht, der Endwert für 
A= A, heißt V.. Man bildet nun (z. B. mit der 
Rechenmaschine oder bei geringeren Ansprüchen 
an die Genauigkeit mit dem Rechenschieber! 
die Quotienten 


V, 


V, —— Cof q H (301 
oder, wenn man mit Logarithmen rechnet, die 
Differenzen a 

log V. — log V/ = log Cof q, (31) 


und sucht in den Tabellen für Cofg oder für 
log Coſ Werte von q auf. Dann kann (27) 
zur Berechnung von Ig(r,r) mittels der mecha- 
nischen Quadratur benutzt werden. 

Über die mechanische Quadratur bringt Herr 
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Dr. Geiger in dem nachfolgenden Paragraphen 7 
nähere Angaben. — 

Ist der zu A, gehörige Wert von / ee 
funden, so kann mittels (29) auch sogleich die 
in der Tiefe 7 herrschende Strahlgeschwindig- 
keit v berechnet werden. — 

Auch die Berechnung des Weges der ein- 
zelnen Strahlen kann man bei Zuhilfenahme der 
mechanischen Quadratur sehr leicht ausführen. 

Als Vorbereitung dazu dient die besprochene 
Berechnung von Ig nat (%). Wird dieser Aus- 
druck für eine Reihe von vorgesehenen Werten 
der Entfernung A berechnet, und bezeichnen 
wir wieder wie bisher die betreffenden Werte 
von A und ® mit 4, und V,, um so die Zu- 
gehörigkeit zu kennzeichnen, so ist auch V, 
definiert nach (13) durch: 

7 
V. zv, (32) 
als Funktion von log nat (rr) bekannt. Diese 
Funktion wird in einer Tabelle oder Kurve für 
die weitere Arbeit bequem dargestell. Für 
r =r wird V. = v Vo = der Oberflächen- 
geschwindigkeit der Wellen für A=o. 

Die Strahlgleichung für einen Strahl, der in 
der Entfernung 4 vom Herd wieder auftaucht, 
ist nach (14): 

sin? = 

r fk 

wobei i, den Neigungswinkel des Strahles in 

dem Niveau 7 und ®, die Oberflächengeschwin- 

digkeit der Wellen in der Entfernung A vom 

Herd bedeuten. Bezeichnen wir wieder den 

Winkel zwischen den beiden Radiusvektoren 

nach einem Strahlpunkt und nach dem Herd 
mit ©, so ist nach (15): 


(33) 


0, = - Tei dlg nat, - (34) 
= 
©, bedeutet hier den Winkel O, welcher in dem 
Niveau ri erreicht ist. Diese Formel in 
Verbindung mit (33) ermöglicht eine einfache 
Berechnung von 81. Sie wird nur unbequem 
für die nächste Umgebung des Umkehrpunktes 
des Strahles, wo V. V/ und daher tgi, = x 
wird. Aber dieser Ausfall schadet nichts, da ja 
für den Strahl die ganze Ausweitung (in Winkel- 
maß = Ar) und der tiefste Punkt bekannt sind. 


§ 6. Besondere Fälle. 
A. v. Kövesligethy (l. c.) nimmt für das 


Erdinnere an: 
7 
0 j (al 


V 35) 


1＋ 9 
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wobei v wie bisher die Wellengeschwindigkeit 
im Abstand r vom Erdmittelpunkt bedeutet und 
q eine Konstante ist. Soll v nach dem Innern 
der Erde hin wachsen, wie es der Erfahrung 
entspricht, so muß q positiv sein. Das soll im fol- 
genden angenommen werden. v. Kövesligethy 
gelangt zu Formel (35), indem er das Rochesche 
Dichtegesetz für das Erdinnere 


(36) 


zusammenfügt mit der aus der Optik entlehnten 


Formel: 
40% 0e 


in der v und C Konstanten darstellen. 
Aus (35) ergibt sich nach v. Kövesligethy 
für die Laufzeitfunktion: 


r v 20 Tgy. f 
d. Yacı) P 


Hierin ist p gegeben durch: 


(37) 


A 4 
gie AN iN a0 geng? — acos 4, (39) 


und es sind Coſ und Tg die hyperbolischen 
Funktionen: 


d Led d — 2 
Coſ v = TE; Sin w —, 
" ev— 22 (40) 
WET p T 


Vo = V bedeutet die Oberflächengeschwindigkeit 


für den Herdabstand 4= o. Austrittswinkel und 
Oberflächengeschwindigkeit ® werden bestimmt 
durch: 
„ Vo. 5 a 7 
n?! = B Jg Sin (41) 
B. Ich selbst (l. c.) setzte für die Ausarbeitung 
meiner Näherungsmethode wie Laska (l. c.): 


/ (42) 


a: 1 ＋F; 
es werden dann die Bahnen aller Strahlen Kreise, 
und es folgt, wenn man (42) für alle Tiefen 
der Erde als gültig ansieht: 


(pi (2)). (43) 


Wie ich in meiner Arbeit zeigte, ergibt sich 


weiter: 
A A 
cigi eig =C, Crp (44) 


Hieraus folgt 99 ; 
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und wegen dT—=d4/® durch Integration: 
„ 2— Du )= 2— 1 Si ER 
Sin („V T) VI ein , (46) 


wodurch die Laufzeitfunktion in einer für die 
Rechnung bequemen Form gegeben ist. 

C. In seiner neuen Arbeit verwendet Bateman 
die Laufzeitfunktion- 

T=1+mA—n2, (47) 
wobei l, m, n Konstanten sind. Es ergibt sich 
hier schon für J= o eine von o verschiedene 
Laufzeit T =l. Da Bateman für dieses eigen- 
artige Verhalten keine Erklärung gibt, mag es 
dahingestellt bleiben, ob man an eine endliche 
Herdtiefe (die aber, da l = 0,4 Minuten ange- 
nommen wird, etwa 200 km betragen müßte) 
oder an Unregelmäßigkeiten in den obersten 
Erdschichten denken soll. ¿ könnte auch in 
den früher angegebenen Formeln hinzugenommen 
werden, da aber diese Konstante für das Erd- 
innere keine Bedeutung hat, auch in den wei- 
teren Batemanschen Formeln nicht eingeht, 


mag sie beiseite gelassen werden. Dann tritt 
an Stelle von (47): 
T= MA - MA, (48) 
und es ergibt sich 
. Vo v ( n 
sint = a = g e H eg A » (49) 


ferner mittels (22) für die tiefste Stelle eines 


Strahles, der auftaucht, wo der Wert V= V, 
herrscht: 
7 
una im, Vi- (v). 
„ (50) 
dabei ist q gegeben durch 
Cof = ( 
718. 51) 
Unter Rücksicht auf (32): 
A 
=7 , (52) 


kann sogleich der zu y gehörige Wert der 
Wellengeschwindigkeit v bestimmt werden. 


D. Wenn wir von der Batemanschen Kon- 
stanten] absehen, haben wir es überall mit zwei- 
konstantigen Laufzeitfunktionen zu tun. Es ist 
von vornherein zu erwarten, daß derartig ein- 
fache Funktionen der Wirklichkeit nicht ent- 
sprechen werden, da das ja einen einheitlichen 
Bau einfachster Art des Erdkörpers voraus- 
setzen würde; und es spricht weiter die Erfah- 
rung gegen eine solche Annahme. Dennoch 
können die erhaltenen Formeln für manche 
Zwecke (etwa für Berechnungen, die sich auf 
geringe Entfernungen vom Herd beziehen) von 
Nutzen sein. Es ist nicht schwierig, noch mehr 
Konstanten so einzuführen, daß doch alle Rech- 
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nungen in geschlossenen Formeln durchführbar 


bleiben. So kann man z.B. setzen: 
90 0 ()) 

3 Ea | EH E 
7 0 8) 66 —(8 | 


(5 
| 


womit eine Verallgemeinerung der Bateman- 
schen Formel erreicht wird, und es ist in (53 
auch erlaubt, die Reihe rechts beliebig weit 
fortzusetzen, wenn man sich weiterhin auf un- 


b p 

o beschränkt. Ebenso 
könnte man auch für den Zusammenhang von 
Vo 


gerade Potenzen von 


lg nat 7 und X Potenzreihen nach J annehmen 
N, V V- 
(denen ein Glied Ig nat (A. zuzufügen wäre‘. 


Alle solche Ausführungen aber haben für die 
Praxis wenig Bedeutung, da sie das \Wesent- 
liche, das individuelle Verhalten der verschie- 
denen Erdschichten verwischen. Um die Indı- 
vidualität hervortreten zu lassen, bleiben die 
beiden Wege: Entweder man zerteilt, indirekt 
vorgehend wie bei der von mir ausgearbei- 
teten Näherungsmethode, die Erde für die 
Rechnung in einzelne Schichten, von denen jede 
für sich besonders behandelt wird, oder man 
verzichtet auf jede spezielle Formel und läßt ın 
einem direkten Verfahren allein die in $4 
dargelegte allgemeine Theorie sprechen, wendet 
also mechanische Integrationen an. Auch die 
Zerteilung der Erde in Schichten bedeutet nichts 
anderes als eine mechanische Integration in 
besonderer Form, so daß in dieser Hinsicht 
beide \Wege gleiche Mittel anwenden. 


ll. Praktische Rechnungen. 
Von Ludwig Geiger. 


Vorbemerkung. 


Im folgenden soll die oben in $ 5 ent 
wickelte Methode auf zwei verschiedene Lauf- 
zeitfunktionen angewandt werden, nämlich auf 
diejenige der ersten Vorläufer, die Wiechert 
und Zöppritz 1906 aufgestellt haben!) und 
diejenige von Oldham aus dem gleichen Jahre“). 
Die erstere Laufzeitfunktion ist schon früher 
nach der ersten rechnerischen Methode Wie- 
cherts®) von Zöppritz und Geiger durch- 
gerechnet worden)), während Oldhams Funktion 
bisher noch nicht behandelt worden ist. Im 
ersten Fall werden wir also keine prinzipiell 
neuen Resultate zu erwarten haben, dagegen 


RS E. Wiechert und K. Zöppritz, Le 
2) R. D. Oldham, Le 

3) J. c. 8 23 und 24. 

4) K. Zöppritz und L. Geiger, Le 
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erlauben die Unterschiede der Resultate beider 
Methoden, sich ein Urteil über die Qualität der 
Methoden und ihrer Resultate zu bilden. Die 
Resultate des zweiten Falles sind neu; sie 
und diejenigen von Benndorf!) und Bate- 
man?) verglichen mit denjenigen des ersten 
Falles lassen erkennen, welch gewaltige Dis- 
krepanzen zurzeit leider noch bestehen und wie 
wichtig deshalb ein weiteres äußerst sorgfältiges 
Studium der Laufzeitfunktion ist. 


§ 7. Laufzeitfunktion von Wiechert- 
Zöppritz. 


Wiechert und Zöppritz haben ihre Lauf- 
zeitfunktion und die durch Differentiation dar- 
aus hergeleitete Sinusfunktion graphisch?) und 
tabellarisch?) für beide Vorläufer mitgeteilt. Der 
Vollständigkeit halber lassen wir hier die beiden 
Funktionen tabellarisch folgen (Tabelle 1). Die 


Tabelle 1. Laufzeit, Oberflächenge- 
schwindigkeit und Einfallswinkel. 
A in | I. Vorläufer | II. Vorläufer 
EE 
metern 7 sec V km/sec; sin i T'sec Vkm / sec] sin 1 
o | o 7,174 | 1,0000 | o 4,01 | 1,0000 
0,5 69 7,30 O82) 124 408 |0,9827 
I 136 7,66 |0,9354| 244 | 4,28 |0,9354 
1,5 199 8,25 ; 0,8693. 356 4.61 |0,8693 
2 | 257 9,01 o, 7960 460 5.04 0, 7960 
2,5 310 9,92 0.7233 555 | 5,54 |0,7233 
3 | 358 | 1095 0,6554, 641 | 6,12 0,6554 
3.5 402 12,0 „ 719 6,75 0,5941 
4 442 13,1 0,5477 789 | 7:43 o, 5398 
4.5 478 14,3 0,49% 854 8, 16 0,4916 
5 512 | 15,7 (0,4570 913 | 8,62 ,4653 
5,5 542 16,5 0,274 | 971 8,67 0, 4624 
6 572 16,85 0, 4260 | 1028 8,77 0,4571 
6.5 601 17,0 0,4228 || 1084 8,06 |0,4527 
7 631 17,2 0,4179 1140 9,00 0, 4455 
7:5 660 17,45 | 0,4116 | 1194 9,16 |0,4379 
3 688 17,3 0,4037 | 1249 8,35 0,4289 
8.5 716 18,2 „3948 1301 ! 9,57 0,4190 
9,743 | 18,65 10.3347 1354 9.83 0.4082 
9,5 769 19,2 0,3737 1404 | 10,13 0,3958 
10 795 | 19,85 0,3616 1453 10,7 0.3830 
10,5 820 | 20,6 kee 1500 10,57 |0,3689 
11 844 27,4 6.3356 1545 11.31 0.3545 
11.5 867 22,3 0,3210 1588 11,83 | 93334 
12 888 23,5 0, 3053 1629 12,46 0,3220 
12,5 909 24,8 0,2893 1668 13,16 | 0,3048 
13 929 | 26,2 0,2732 1705 | 13,94 .0,2875 


erste Spalte gibt die längs der Erdoberfläche 
gemessene Herddistanz Jin Megametern (1 Mega- 
meter = 1000 km), die 2. und 5. die zugehörige 
Laufzeit T in Sekunden, die 3. und 6. die 


— 


1) H. Benndorf, l. c. 

2) H. Bateman, |. c. 

3) 1. c. Tafel I und III. 

4) K. Z 6ppritz und L. Geiger, l. c. 


Wiechert u. Geiger, Erdbebenwellen. 


30 


in km/sec gemessene Oberflächengeschwindig- 
keit V, und die 4. und 7. den Sinus des Ein- 
fallswinkels 1 der Erdbebenstrahlen; dabei ist 
der Einfallswinkel 1 wie in der Optik der 
Winkel zwischen Strahl und Wellennormale, 
hier also zwischen Erdbebenstrahl und Erdradius. 
Das erste Ziel der Rechnung besteht nun darin, 
daß man für eine diskrete Anzahl von Strahlen 
den „Scheitelradius“ berechnet. „Scheitel“ nennen 
wir den tiefsten Punkt des Strahles, der zu- 
gleich seine Mitte ist, „Scheitelradius“ r und 
„Scheiteltiefe“ —=r—r den Abstand des 
Scheitels vom Erdmittelpunkt bzw. von der Erd- 
oberfläche. Nach § 5 dienen uns dazu die 
Gleichungen 


— 


744, 


20 
worin 4 in Megametern gemessen ist, und 


Coſ q = 8 


10 See 
a 
8 7 


(27) 


sin ta 
V, sini l SES 
Man bildet also zunächst für jeden Strahl die 


FN 


Quotienten oder, wenn Sinus 1 (J) fertig 


ur 
V. 

8 sin 1; 

vorliegt, —-—— 

sin 1, 
winkel des betrachteten Strahles an der Erd- 
oberfläche, V, die zugehörige Oberflächen- 
geschwindigkeit, während sin 27 bzw. %, die 
entsprechenden Werte aller derjenigen Strahlen 
sind, deren Herddistanzen A zwischen der Distanz 
des betrachteten Straͤhles und A=o liegen. 
Streng genommen müßte man also unendlich 
viele Werte sin 2 bzw. V/ in Rechnung ziehen. 
Es hat sich jedoch gezeigt, daß zur Erreichung 
der gewünschten Genauigkeit eine ziemlich kleine 
Anzahl von Werten genügt, und zwar um so 
weniger, je geschickter sie ausgewählt werden. 
Dabei muß die Tabelle ı graphisch sorgfältig 
interpoliert werden. Nachdem so die Cojg be- 
rechnet sind, schlägt man die zugehörigen 
Werte q in einer Tabelle auf!), und hat damit 
q als Funktion von 4. Fig. 1 zeigt graphisch 
q (A) für die Strahlen mit J=1, 2, 3,... 
12, 13 Megametern; außerdem ist A= 5,4 Mega- 
meter angegeben, weil an dieser Stelle die Sinus- 
funktion einen Knick zeigt. Dieser Knick kommt 
auch in allen g (J) für 1 > 5,4 Megameter zum 
Ausdruck. 

Jetzt sind die Flächenintegrale /gdA aus- 
zuwerten. Dazu verfügen wir über drei Gruppen 
von Methoden, nämlich die mechanische (Pla- 
nimeter, Wägung), die rechnerische (Simpson- 
sche Regel, Modifikation derselben von Runge) 
und die graphische Integration. 


Darin ist sin i, der Einfalls- 


1) z. B. „Hyperbolic functions“ der Smithsonian mathe- 
matical tables, Washington 1909. 


WË T 1 I 20 
| | Bi BEER (ed mn EA 
jr A Wé, 


54 6 
Berddistanz Ain Hegamelen —— 


Fig. 1. 


Will man den Scheitelradius 7 bis auf 


d | 
+ ı km erhalten, so muß das Verhältnis za also 


auch der Integralwert bis auf ca. + 0,02 Proz. 
richtig bestimmt werden, was schon ziemlich 
schwierig ist. Das Planimeter bleibt hier ganz 
außer Frage, dagegen wurde bei einem ausge- 
wählten Strahl das Wägungsverfahren versucht. 
Dazu wurde g (4) auf Koordinatenpapier auf- 
gezeichnet, sorgfältig ausgeschnitten und ge- 
wogen. Vorher war der ganze Bogen gewogen 
worden, so daB man sein spezifisches Flächen- 
gewicht (das ist das Gewicht pro Flächeneinheit) 
kannte. Zwei mit verschiedenen Papierbogen 
erhaltene Integralwerte differierten aber noch zu 
sehr, so daß das Verfahren verworfen wurde. 
Die Simpsonsche Regel wurde in der Runge- 
schen Modifikation benützt!). Dabei wird die 
Fläche in lauter Streifenpaare zerlegt, die dann 
zu integrieren sind. Ein solches Streifenpaar 
habe die Endordinaten 91, ga und in der Mitte 
die Ordinate 92. Die 91, q2, Ga sind zahlenmäßig 
bekannt. Man macht dann die Annahme, daß 
das begrenzende Kurvenstück durch einen Pa- 


1) Vgl. H. Arnold, Die Erdbewegung während des 
I. Vorläufers usw. Göttinger Diss. 1909; auch Beitr. z. 
Geoph. 10, 269 —316. 
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rabelbogen angenähert ersetzt werden darf. Der 
dadurch begangene Fehler ist natürlich um so 
geringer, je schmaler man die Streifen wählt. 
Dabei ist es aber durchaus nicht nötig, dab 
die ganze Fläche in gleich breite Streifen zer- 
legt wird. Vielmehr wählt man da, wo die 
Randkurve sehr glatt verläuft, breitere Streifen. 
paare, während man bei komplizierter verlaufen- 
den Partien möglichst enge Streifenpaare bildet. 
Es ist dabei Sache des Instinktes, die Einteilung 
so vorzunehmen, daß bei jedem Streifenpaar 
der mittlere Integrationsfehler ungefähr gleich 
groB wird. Die Auswertung der einzelnen 
Streifenpaare geschieht dann so: man denkt 
sich 91, q3 verlängert und legt zwischen 41, de 
die Sehne, in q, die Tangente an die Rand 
kurve. Nennt man kh den Abstand zwischen 
91 qa bzw. 92, J, so ist der Inhalt des Tan. 
gentenvierecks 
%,=4,:2h, 

der Inhalt des Sehnenvierecks 

S = (Ji + 43) h, 
und der gesuchte Inhalt des durch den Parabel 
bogen begrenzten Streifens 


JT Cg. 


Das Gesamtintegral ist dann X J. Dieses Ver- 
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Tabelle 2. Integration für A= 10 Megameter. 
A Mega- = | = 

1 9 5 h | 72 1 GET ET Iant g2n +2 D | T | T — S | 7 
o | 1,6759 3,2098 
I I 1,6039 3,1020 3,1020 0,0353 | 0,1058 3,1725 
2 1,4261 2,4024 
3 I | 1,2012 2,4016 2,4016 0,0003 0,0008 2,4021 
4 0,9755 0,8484 
4,5 0,5 i 0,8484 1,6868 0,8434 0,0017 0,0050 0,8467 
5 0,7133 0,2616 
5,2 0,2 0,6539 1,3066 0,2613 0,0001 0,0003 0,2615 
5:4 0,5953 0,3559 
5,7 0,3 0,5931 1,1836 0,3551 0,0003 0,0008 0,3556 
6 | 0,5883 1,1020 
7 | I 0,55 10 1,0662 1,0662 0,0119 0,0358 1,0901 
8 | 0,4779 0,7112 
9 11 0,3556 0,4779 0,4779 0,0778 0,2333 0,6334 

10 „ 


0,0000 


fahren ist dann besonders bequem, wenn man 
h so wählt, daß die Multiplikation mit A und 
mit 2h im Kopf ausführbar ist; dann kann 
nämlich die ganze Integration leicht im Kopf 
gerechnet werden. In Tabelle 2 ist z. B. die 
Rechnung für den Strahl 4= 10 Megameter 
mitgeteilt. 

Die erste Spalte gibt A, die zweite gibt h, 
die dritte und vierte die geraden und ungeraden 
Ordinaten g, die fünfte die Summe je zweier 
gerader Ordinaten g, die sechste den Inhalt © 
des Sehnenvierecks, die siebente enthält je zwei 
Werte: oben den Inhalt T des Tangentenvier- 
ecks, unten !/, der in der achten Spalte stehen- 
den Differenz T — S; in der letzten steht der 
sich aus der siebenten Spalte ergebende Integral- 


wert 7 T — (T- S). Die Summe der 


letzten Spalte gibt in dem mitgeteilten Bei- 
spiele als gesuchtes Gesamtintegral den Wert 
7,545 (die letzte Ziffer ist jetzt abgestoßen). 
Anfänglich wurden alle Strahlen der Fig. ı nach 
dieser Methode integriert. Die Resultate diffe- 
rierten bei den Strahlen mit 4 > 5,4 Megameter 
nur sehr wenig von den Resultaten der früheren 
Rechnung!), während für os Ae 5,4 Mega- 
meter sich ganz bedeutende Abweichungen 
zeigten. Die Ordinaten q waren nämlich für 
Io, I, 2, . . Megameter berechnet, nur im 
Bereich von A= 5,4 Megameter waren weitere 
Werte eingeschaltet worden. Die Kurven mit 
kleinem 4 hatten also viel weniger berechnete 
Punkte als die mit großem A, woraus sich die 
Fehler bei den Strahlen mit kleinem A leicht 
erklären. Man hätte natürlich bei den Strahlen 
mit kleinem A hinreichend weitere Punkte ein- 
schalten können, um gute Integralwerte zu be- 
kommen; es zeigte sich jedoch, daß dann der 
Arbeitsaufwand größer ist als bei der graphı- 


1) K. Zöppritz und L. Geiger, Le 
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schen Integration. Für A=o, I, 4, 5 
wurden deshalb die Kurven in großem Maß- 
stabe auf Koordinatenpapier gezeichnet und so 
lange weitere Punkte eingeschaltet, bis über den 
Verlauf der Kurve kein Zweifel mehr blieb. Für 
eine Kurve genügten ca. 10—20 Punkte. Die 
graphische Integration ist äußerst einfach: man er- 
setzt dabei die Randkurve durch eine „Treppen- 
kurve“). Benutzt man Millimeterpapier, so 
wählt man am besten Streifen von 1 cm Breite 
und hat dann nur die mittleren Ordinaten ab- 
zulesen und zu addieren. Um ein Urteil über 
die erreichte Genauigkeit zu bekommen, wurde 
die Kurve für 4 == ı Megameter zweimal ge- 
zeichnet und integriert. In beliebigem Maße 
ausgedrückt ergaben die beiden Integrationen 
2857 bzw. 2858; der mittlere Fehler ist also 
nur ＋ 1 oder ca. + 0,02 Proz., was der oben 
gestellten Anforderung entspricht. 

Der weitere Gang der Rechnung an Hand 
der Gleichung 


7 1 
l t =— fqdd 
og nat => (27) 
ergibt sich von selbst, ebenso die Berechnung 
der Geschwindigkeit im Scheitel nach der Glei- 
chung 


(29) 


Tabelle 3 gibt die Resultate, und zwar in 
der ersten Spalte die Herddistanz 4, in der 
zweiten die Integralwerte, in der dritten den 
Scheitelradius 7, in der vierten die Scheiteltiefe 
S; zum Vergleich gibt die fünfte Spalte die 
entsprechenden Scheiteltiefen nach den Rech- 
nungen von Zöppritz und Geiger, und die 
sechste die Differenzen zwischen der vierten und 
fünften Spalte; die letzte Spalte gibt die Wellen- 
geschwindigkeiten v im Niveau , also im Ab- 


1) H. Arnold, Le 
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den einzelnen Schichten zu erzielen, muß ange- | 
nommen werden, daß in den Schichten bestimmte 
einfache Beziehungen zwischen der Strahl- 
geschwindigkeit und dem Abstand vom Erd- 
mittelpunkt gelten, und zwar zeigt es sich, daß 
die anzunehmende Bedingung differential ge- 
schrieben so lautet: 

1 0 

y or Gg — 7, (1) 
wobei r der Abstand vom Erdmittelpunkt, v die 
Strahlgeschwindigkeit (d. h. Normalgeschwindig- 
keit der Wellen), f eine Konstante ist. Integral 
geschrieben kann die Bedingung folgende Form 
erhalten: | 

f 


27 tF, (2) 


wobei F eine zweite zu f hinzutretende Kon- 
stante für die Schicht bedeutet. Die Methode 
stellt also für jede Schicht zwei Konstanten zur 
Verfügung. Von dieser ist die eine, F, so zu 
wählen, daß die Geschwindigkeit beim Übergang 
von der nächst vorhergehenden Schicht keinen 
Sprung erleidet; die andere Konstante, f, be- 
stimmt dann die Änderung der Geschwindigkeit 
in der Schicht. Der Verwertung von (1) und (2) 
liegt das bemerkenswerte Gesetz zugrunde, daß 
in einem Gebiet im Innern einer Kugel, in 
welchem die Beziehungen (1) und (2) gelten, alle 
Strahlen in Kreisbahnen verlaufen“). 

Wie die Methode anzuwenden ist, werden 
folgende kurze Bemerkungen hinreichend deut- 
lich machen. 

Je weiter vom Herd die Erdbebenwellen 
auf der Erdoberfläche beobachtet werden, um 
so tiefer sind die zugehörigen Strahlen (Normal- 
linien der Wellenflächen) auf ihrem Wege in 
die Erde hinabgegangen, um so mehr der an- 
genommenen Schichten haben sie also durch- 
laufen. Wenn man also vom Herd aus all- 
mählich in die Ferne geht, wird anfänglich nur 
die erste, dann auch die zweite, dann die dritte 
und so fort der Schichten in Wirkung treten. 
Man geht nun auch mit der Rechnung ent- 
sprechend vorwärts. Aus den Beobachtungen 
in der Nähe des Herdes schließt man zunächst 
auf die Konstanten F und f der ersten Schicht. 
Dann kann der Verlauf aller Strahlen durch 
diese Schicht berechnet werden. Aus dem Ver- 
lauf der Strahlen, welche die erste Schicht 
zwar überschreiten, aber ihr doch nahe bleiben, 
schließt man auf F und f für die zweite Schicht, 
und in dieser Weise geht es weiter. Die Dicke 
der Schichten wählt man jedesmal passend so, 
daß die Beobachtungen auf der Erdoberfläche 
mit den bis dahin angenommenen Konstanten 
genügend genau dargestellt werden. 


Y = — 
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Es zeigte sich bei den Rechnungen von 
Dr. Zöppritz und mir, daß schon die Annahme 
verhältnismäßig weniger Schichten genügte, um 
die Beobachtungen befriedigend wieder zu geben. 
Bis zu rund 1500 km Tiefe waren zwei Schichten 
hinreichend. In dieser Tiefe ergab sich eine 
jähe Änderung in dem Verhalten der Wellen- 
geschwindigkeit: Während diese bis dahin schnell 
und ziemlich gleichmäßig anstieg (bei den ersten 
Vorläufern von 7,2bis 1 2,8 km/sec, bei den zweiten 
Vorläufern von 4 bis 6,77 km/sec), ergibt sich für 
größere Tiefen die Geschwindigkeit nahezu kon- 
stant. Wir konnten damals (Ende 1906) nicht 
einmal sicher feststellen, ob nach innen zu eine 
Zunahme oder eine Abnahme der Geschwindig- 
keit anzunehmen sei. Später (1907) erkannten 
wir aus dem neu hinzutretenden (hauptsächlich 
durch Apia gelieferten) Beobachtungsmaterial, 
daß nach innen zu eine erhebliche Abnahme 
der Geschwindigkeit erfolge. Darüber berichtete 
ich auf der Naturforscherversammlung in Dres- 
den (September 1907, siehe den unten zitierten 
Vortrag). Ob diese Abnahme allmählich oder in 
der Hauptsache an Unstetigkeitsflächen plötzlich 
erfolgt, muß dahingestellt bleiben. 

Es war für mich gegeben, in der plötzlichen 
Änderung des Geschwindigkeitsganges in 1500 km 
Tiefe die Grenze des aus astronomischen Be- 
obachtungen gefolgerten Steinmantels gegen den 
inneren Metallkern zu sehen. Andeutungen 
einer Zweiteilung des Steinmantels, wie es den 
Laufzeitkurven von Milne und Benndorf ent- 
sprochen hätte, konnten Zöppritz und ich nicht 
finden. Es ist von sehr großem Interesse zu 
bemerken, daß später Dr. Geiger aus dem 
Studium der Seismogramme zu dem Schluß ge- 
führt worden ist, daß in etwa looo km Tiefe 
die Erdschichten eine Besonderheit zeigen müssen: 
Diejenigen Strahlen, nämlich der ersten und 
zweiten Vorläufer, die hier streifend verlaufen 
(d. h. ihre tiefste Einsenkung haben), werden 
fast völlig ausgelöscht. Dr. Geiger wird dem- 
nächst selbst darüber berichten, hier bringe ich 
mit seiner Erlaubnis nur kurz die erste Nachricht. 
Ob in looo km Tiefe sich doch vielleicht auch 
in dem Verhalten der Geschwindigkeit der 
Wellen eine Änderung zeigt, wollen wir be‘ den 
aufgenommenen Arbeiten versuchen festzustellen. 

Auffällig schien, daß beim Übergang aus 
dem Steinmantel in den Metallkern eine Ände- 
rung der Geschwindigkeit sich nicht bemerkbar 
machen sollte. Ich habe diesem Punkt be- 


sondere Aufmerksamkeit geschenkt — und in 
der Arbeit über „Erdbebenwellen“ ist eine aus- 
führliche Diskussion gegeben —: aus den bisher 


vorliegenden Beobachtungen aber vermochte ich 
keine Anzeichen für eine Unstetigkeit in einem 
oder dem andern Sinn finden. Trotzdem könnte 


eine Unstetigkeit im Betrage von einigen Pro- 
zenten, selbst 10, recht wohl vorhanden sein. 
Wäre die Wellengeschwindigkeit im Metallkern 
an der Grenze kleiner als im Steinmantel, so 
müßte eine Schattenzone sich zeigen, jenseits 
derer erst die durch den Kern gegangenen 
Wellen auftauchten. Diese Schattenzone würde 
aber bei einem nur geringen Unterschied der 
Geschwindigkeit, selbst wenn eine scharfe Un- 
stetigkeitsfläche vorhanden sein sollte, infolge 
der Beugung der Wellen aufgefüllt. Sie würde 
noch mehr verwischt, wenn statt einer Unstetig- 
keitsfläche eine Vermengungszone vorhanden 
wäre, ın der Gesteine und Metalle durchein- 
ander gemischt lägen. Die einzelnen Brocken 
könnten dabei verhältnismäßig recht grob sein, 
ohne daß eine merkliche Schwächung der Wellen 
infolge diffuser Zerstreuung einträte Die ın 
Betracht kommenden Wellenlängen der Erd- 
bebenstrahlen betragen nämlich 20 bis 100km und 
von dieser Größenordnung dürften daher die 
Brocken sein. Wäre gemäß dem zweiten der 
beiden möglichen Fälle die Geschwindigkeit 
im Metallkern an der Grenze größer als ım 
Steinmantel, so gäbe es eine Zone, wo zugleich 
Wellen einträfen, die nur durch den Steinmantel 
und solche, die auch durch den Metallkern ge- 
gangen wären. Aber eine Trennung der ver- 
schiedenen Wellen bereitet bei dem in den Seis- 
mogrammen meist vorhandenen Gewirre von 
Schwingungen große Schwierigkeiten, und das 
um so mehr, da auch hier die Beugung und 
eine etwa vorhandene Vermengungszone ver- 
wischend einwirken würden. 

Immerhin darf aus den Beobachtungen 
geschlossen werden, daß beim Übergang vom 
Steinmantel zum Metallkern kein großer Sprung 
in der Geschwindigkeit der Wellen vorhanden 
ist. Ist das nicht ein bedenklicher Einwand 
gegen die Annahme einer solchen Grenze über- 
haupt? Ich glaube nicht! Es ist eine nach 
meinem Empfinden recht bemerkenswerte Er- 
scheinung, daß zwar Dichte und Elastizität bei 
den verschiedenen Substanzen stark verschieden 
sind, die Geschwindigkeit der elastischen Wellen 
aber trotzdem nur verhältnismäßig wenig variiert. 
Es zeigen zum Beispiel Aluminium, Eisen, Nickel, 
Glas, Feuerstein, Quarz bis auf einige Prozente 
dieselben Geschwindigkeiten. In Platin, Silber, 
Marmor, wo wir geringe Geschwindigkeiten an- 
treffen, erreichen sie doch etwa Ba des Wertes 
in jenen Materialien. 

So möchte ich denn nicht darin etwas Auf- 
fälliges erblicken, daß beim Übergang vom Stein- 
mantel zum Metallkern sich nach den bisherigen 
Beobachtungen kein Sprung bemerkbar machte, 
wohl aber scheint es mir bedeutungsvoll, daß 
im Steinmantel selbst ein sehr regelmäßiges, 
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starkes Ansteigen der Geschwindigkeit nach 
innen zu sich zeigt, und daß demgegenüber 
im Metallkern plötzlich nur geringe Änderungen 
der Geschwindigkeit stattfinden. Sollte ein Ein- 
fluß der Temperatur sich hier äußern, die nach 
innen zu im Steinmantel schnell anwächst, um 
dann im Metallkern wegen dessen viel besserer 
Leitfähigkeit nahezu konstant zu sein? Spielt 
der Druck mit, der an der Grenze des Stein- 
mantels schon etwa ½ Million Atmosphären er— 
reicht? Träfe dies zu, so müßte angenommen 
werden, daß der Druck auf das Gestein wesent- 
lich anders wirkt, wie auf das Metall, denn im 
Metallkern wächst der Druck noch schnell weiter: 
im Erdmittelpunkt steigt er auf rund 3 Millionen 
Atmosphären. 


Sehr bemerkenswert vom physikalischen 


"Standpunkt ist weiter noch die Folgerung aus den 


Laufzeitkurven von Zöppritz und mir, daß das 
Verhältnis der Geschwindigkeit der longitudinalen 
und transversalen Wellen ım Innern der Erde 
sich nur wenig ändert. Es ergibt sich mit 
ziemlicher Annäherung überall das Verhältnis, 
welches der Querkontraktion —=!}/, bei Längs- 
dehnung entspricht: Hieraus scheint zu folgen, 
daß die Atome selbst unter dem hohen Druck 
im Innern der Erde sich nahe wie elastische 
Kugeln verhalten !). 


84. Anwendung der Abelschen Integral- 
gleichung. Satz von Herglotz. 


Die in der modernen Mathematik zu großer 
Bedeutung gelangten sogenannten „Integral- 
gleichungen“ haben eine direkte Methode 
zutage gefördert, um aus den Laufzeitbeobach- 
tungen auf den Weg der Erdbebenstrahlen zu 
schließen. Es kommt dabei gerade jene Integral- 
gleichung und ihre Lösung von Abel in Be- 
tracht, die für die Entwicklung der Theorie der 
Integralgleichungen besondere Wichtigkeit er- 
langt hat. 

Unter solchen Umständen wird es nicht 
wundernehmen, daß die Lösung der seismischen 
Aufgabe zweimal unabhängig gegeben wurde, 
von G. Herglotz?) und von H.Bateman?). Man 
versteht es auch, daß der Mathematiker Bate- 
man ces übersehen konnte, daß die Lösung 
schon drei Jahre früher ın eben der Zeitschrift 
(die vorliegende nämlich) gegeben wurde, in der 
er selbst seine Arbeit in deutscher Übersetzung 
drucken ließ. (Auch meine Arbeit wird übrigens 
von Herrn Bateman in einer Weise zitiert, 


1) E. Wiechert, Die Erdbebenforschung. Ges. Deut- 
scher Naturforscher u. Arzte, Verh. 1907, diese Zeitschr. 9, 
36, 1908. 

2) G. Herglotz, diese Zeitschr. 8, 145, 1907. 

3) H. Bateman, diese Zeitschr. 11, 96, 1910. 


die mich annehmen läßt, er habe sie nicht ge- 
lesen). Als Göttinger sei mir erlaubt noch zu 
bemerken, daß es recht interessant erscheint, 
daß die beiden jungen Gelehrten die Einführung 
ın die Theorie der Integralgleichungen am 
gleichen Ort, eben in Göttingen, fanden. Die 
Arbeit von Herglotz fällt in seine Göttinger 
Zeit. 

Mit Rücksicht auf unsere hiesigen Pläne. neue 
Laufzeitfunktionen zu konstruieren, habe ich die 
durch die Abelsche Integralgleichung gegebene 
Lösung des seismischen Problems meinerseits 
durchgearbeitet. und gefunden, daß sie in eine 
für die praktische Arbeit sehr bequeme Form 
gebracht werden kann. Davon soll ım folgenden 
berichtet werden. Herr Geiger hat es über- 
nommen, die Formeln auf die Göttinger und die 
Oldhamschen Laufzeitfunktionen anzuwenden. 

Bei der Aufstellung der Formeln scheint es 
vorteilhaft, nochmals bis zur Abelschen Integral- 
gleichung zurückzugehen, also die Arbeiten von 
Herglotz und Bateman nicht direkt zu be- 
nutzen. 

Die Integralgleichung“ einfachster 
(erster“) Art im modernen Sinn hat die Form: 


F(x) = R (x. O u (%) dE. 3) 


fix), K (x, S), 4 (S) sind Funktionen bezüglich 
von x, x. S und &: a ist eine Konstante. K ist 
eine gegebene Funktion und heißt (nach Hilbert) 
„Kern“ der Gleichung. Enter „Auflösung“ 
von (3) versteht man die Bestimmung der Funk- 
tion 4, wenn die Funktion f gegeben ist. — 
Die „Abelsche Integralgleichung“ lautet!): 


* 


(4) 


wobei A eine Konstante ist, deren Wert zwischen 
o und ı liegt. Es ist also hier der Kern 
7 1 
KR (, ) ⸗ zi? ( 


- 


bs — SECHS 
Die Lösung von (4) lautet nach Abel: 


ws 


4 
Sin A d fix 
N x ds të? 


Ki 


Ex (6) 


Entsprechend dem Ersatz von x durch g — x, 
durch -s kann man in den Ditterenzen 
— x und y - s die beiden Gröben x und S 
gegeneinander vertauschen, es sind dann auch 
ın den beiden Integralen die Grenzwerte zu ver- 
tauschen. 

Abel wurde auf (4) geführt durch Behand- 
lung des reibungslosen Falles eines Körpers auf 


1) Ich schließe mich an M. Böcher, Introduction 
to the Study of İntegral Equations, Cambridge 1909. 
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einer Kurve. Dabei erhielt A den Wert von 1 
Eben derselbe Wert kommt für das seismische 
Problem ın Betracht. — 

Nennen wir J den Abstand vom Herd. ge- 
messen längs der Erdoberfläche, T die Laufzeit 
vom Herdpunkt (den wir in der Erdobertlache 
annehmen) bis zum Punkt im Abstand 4. 
V die „Öberflächengeschwindigkeit" der 
Wellen, so ıst 


dd zi 
4 i 
Dabei gilt aus geometrischen Gründen die so- 
gleich ersichtliche Beziehung 
oF v J, 8 
sıını= N = R` (Si 


(Benndorfscher Satz). i bedeutet die Neigung 
des Strahles (als „Strahl“ gilt die Wellen- 
normale) gegen die Vertikale. also gegen den Radius- 
vektor vom Erdmittelpunkt. v ist die Wellen- 
geschwindigkeit oder Strahlgeschwindig-— 
keit, das heißt die Normalgeschwindigkeit, mit 
der die Erdbebenwellen sich im Innern der Erde 
fortpflanzen. 3 und v sind die speziell an der 


Erdoberfläche geltenden Werte, so daß also 1 
den Austrittswinkel des Strahles bezeichnet. 
90°— ı pflegt man in der Seismik „Emergenz- 
winkel“ zu nennen. Vo ist der Wert von X 
für 4= o, also der Anfangswert von V beim 
Herd. Da hier 7 = 90° ist. gilt: 
dl a = 00 
Die Gleichung eines Erdbebenstrahles 
im Innern der Erde (zugleich eines Lichtstrahles 
in der Atmosphäre) lautet: 
S 
- sin? = C. 
v 
Es bedeuten hierbei 7 die Entfernung vom Erd- 
mittelpunkt, i und v die zugehörigen Werte der 
Strahlneigung und der Wellengeschwindiskeit. 
c eine Konstante, die dem Strahl charakteristisch 
ist. Bezeichnet, wie vorhin. ein Strich über dem 
Symbol den betreffenden Wert für die Erdober- 
fläche, und sind ., De 1, die Werte im tiefsten 
Punkt des Strahles (im Scheitelpunkti. so ist 
nach (ro): 


610 


T. =- Ta 
c = = Sini = — (II 
Berüucksichtigt man (8), so folgt auch: 
éi y 
== H 12 
„ V 8 


Die Beobachtungen liefern T als Funktion 
von J; es wird so [durch (7)] die Oberflächen- 
geschwindigkeit X bestimmt. Mit Vo = D als 
Grenzwert von V für J =o ist gemäß 8) dann 
weiter auch sing als Funktion von J gegeben. 


= — — zl 
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Je größer die Entfernung A vom Herd ist, 
um so steiler gegen die Erdoberfläche verlaufen 
die Strahlen, um so kleiner ist also 1. Um so 
tiefer sind die Strahlen dann auch in die Erde 
eingedrungen, um so kleiner ist also auch 7,. 
So sind stets bestimmte Werte von 4, ® 
und . einander zugeordnet. Der Wert der 
Oberflächengeschwindigkeit ®, der zur Austritts- 
stelle eines Strahles mit der tiefsten Einsenkung r 
gehört, soll mit ®, bezeichnet werden. Es ist 
dann nach (12), wobei 7, und v, durch y und v, 
V durch V, zu ersetzen sind: 


GEO (13) 
Da v eine bestimmte Funktion von 7 ist, stellt 
sich ®, ebenfalls als Funktion von r dar. Die 
Strahlgleichung (10) kann nun auch sogeschrieben 
werden: 
V. 
B, (14) 
i, ist die Neigung i des Strahles im Niveau v, 
Vy bedeutet die Oberflächengeschwindigkeit der 
Wellen an der Austrittstelle des Strahles, V, ist 
definiert durch (13) und bedeutet zugleich die 


sin 1. 


Geschwindigkeit ®, für einen Strahl, der im 
Niveau y seinen tiefsten Punkt erreicht. 
Unsere Aufgabe soll es nun sein, , als 


Funktion von A darzustellen. Um dahin zu ge- 
langen, verfolgen wir den Weg eines Strahles. 
Dabei wird die eben definierte Größe V, die 
Oberflächenpunkte mit den in den Tiefen liegen- 
den Punkten verbinden und so in den Mittel- 
punkt der Überlegungen rücken. Wir können 
in der Tat unsere Aufgabe auch darin erblicken, 
den Zusammenhang von 7 und 4 festzustellen, der 
sich mittels (13) ergibt, wenn V. V/ gesetzt wird. 

Ist ds ein Längenelement des Strahles, so 
folgt, da ı, die Neigung gegen den Radius r 
darstellt: ds cost, = dr, ds sin i, d. Es 
wird dabei mit & der Winkel von 7 gegen den 


Radiusvektor nach dem Herd bezeichnet. Durch 
Elimination von ds ergibt sich: 

d 

dO = „, (15) 
und bei Benutzung von (14): 
Wi 

BE, E e éi 

r V (1/8)? — (/ V) 


V., ist hier eine durch A 3 Konstante, 
nämlich die Oberflächengeschwindigkeit an der 
Austrittstelle des Strahles, V, bedeutet eine 
Variable, die mit 7 durch die Gleichung (13) 
verbunden ist. Für den tiefsten Punkt des 
Strahles, für den rss Pe gesetzt werden mag, 
ist V. = V/ für die Oberfläche (r =r) hat V, 
den Wert v= (B,)s=0- 

Da der Strahl um den tiefsten Punkt sym- 
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metrisch verläuft, entspricht die Anderung von © 
vom tiefsten Punkt bis zur Oberfläche der halben 


Entfernung 4, d. h. dem Winkel Aar Es ist 
daher: 
B. v, rzr 
A I dlgnatr 
gen or SE „ - ES 
27 V, va V.)? — ai V/)? S 
VB. =, r=r, 
Setzen wir jetzt 
(V.) 5, (1/8) =x, (18) 
so geht (17) über in 
Gv)? 
d 
AR ER (Ig nat 7) 
3 ee dë, (19) 
2 7 Ve Rt 


also in die Abelsche Gleichung für 3 
Bei Vergleich von (19) mit (4) erhalten wir 
durch (6) die Lösung: 

(jT)? 


A8. 
(lg nat r) = 
ds zrnd £ Vx- — 8 
und durch Integration nach 5 ergibt sich sofort: 
(ef 


ı d 


dx, (20) 


(21) 


e 
Rechts und links müssen hier zusammengehörige 
| 1 
Werte von r und $ = (/ V.,)? = ES stehen. 
7 v 


V, bedeutet also denjenigen Wert von V, der 
einem Strahl mit der tiefsten Einsenkung r zu— 
gehört. Weiter ist x = (1/84). Für die Grenze 
x = (/ )? ist Bı = v, A=o, für die Grenze 
zs erreicht 4 den zu V, gehörigen Wert, 
stellt also diejenige Entfernung dar, in welcher 
der Strahl wieder zur Oberfläche kommt, der 
in der Tiefe 7 erreichte. Bezeichnen wir diesen 
Wert mit A,, so kann (21) geschrieben werden: 
4=0 


2 
lg nat / == mie, 
r 272) VB) — (/ B.) 
EE . 
4 4, (22) 
V. 
o a 480 
RX V. V2 
, 76.) — 
BER 


Dies ist die gesuchte Darstellung der Tiefe 7 
eines Strahles als Funktion der Entfernung 4,, 


in der er wieder an der Oberfläche auftaucht. 
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Dr. Geiger in dem nachfolgenden Paragraphen 7 
nähere Angaben. — 

Ist der zu A, gehörige Wert von r/r ge- 
funden, so kann mittels (29) auch sogleich die 
in der Tiefe 7 herrschende Strahlgeschwindig- 
keit v berechnet werden. — 

Auch die Berechnung des Weges der ein- 
zelnen Strahlen kann man bei Zuhilfenahme der 
mechanischen Quadratur sehr leicht ausführen. 

Als Vorbereitung dazu dient die besprochene 
Berechnung von Ig nat (Ir). Wird dieser Aus- 
druck für eine Reihe von vorgesehenen Werten 
der Entfernung A berechnet, und bezeichnen 
wir wieder wie bisher die betreffenden Werte 
von 4 und ® mit 4, und V,, um so die Zu- 
gehörigkeit zu kennzeichnen, so ist auch V,, 
definiert nach (13) durch: 

7 
V. „v, (32) 
als Funktion von log nat (rr) bekannt. Diese 
Funktion wird in einer Tabelle oder Kurve für 
die weitere Arbeit bequem dargestellt. Für 
r=r wird V. = v = Vo = der Oberflächen- 
geschwindigkeit der Wellen für . 

Die Strahlgleichung für einen Strahl, der in 
der Entfernung A vom Herd wieder auftaucht, 
ist nach (14): 

R e 
sin 2, V. 


(33) 


wobei 1, den Neigungswinkel des Strahles in 
dem Niveau y und ®, die Oberflächengeschwin- 
digkeit der Wellen in der Entfernung A vom 
Herd bedeuten. Bezeichnen wir wieder den 
Winkel zwischen den beiden Radiusvektoren 
nach einem Strahlpunkt und nach dem Herd 

mit ©, so ist nach (15): 
R 7 | 
8,— — leide nat (34) 

1 

©, bedeutet hier den Winkel 6, welcher in dem 
Niveau ri erreicht ist. Diese Formel in 
Verbindung mit (33) ermöglicht eine einfache 
Berechnung von 81. Sie wird nur unbequem 
für die nächste Umgebung des Umkehrpunktes 
des Strahles, wo V. = V/ und daher tgi, = x 
wird. Aber dieser Ausfall schadet nichts, da ja 
für den Strahl die ganze Ausweitung (in Winkel- 
maß = Ar) und der tiefste Punkt bekannt sind. 


§ 6. Besondere Fälle. 


A. v. Kövesligethy (l. c.) nimmt für das 
Erdinnere an: 


a al 


= (35) 


Wiechert u. Geiger, Erdbebenwellen. 303 


wobei v wie bisher die Wellengeschwindigkeit 
im Abstand r vom Erdmittelpunkt bedeutet und 
q eine Konstante ist. Soll v nach dem Innern 
der Erde hin wachsen, wie es der Erfahrung 
entspricht, so muß q positiv sein. Das soll im fol- 
genden angenommen werden. v. Kövesligethy 
gelangt zu Formel (35), indem er das Rochesche 
Dichtegesetz für das Erdinnere 


(36) 


zusammenfügt mit der aus der Optik entlehnten 


Formel: 08 
10% 0 0e. 


in der v und C Konstanten darstellen. 
Aus (35) ergibt sich nach v. Kövesligethy 
für die Laufzeitfunktion: 


r 1 YtHU+2) Tgy. 
Vo Vaalıta) 


Hierin ist p gegeben durch: 


H 4 4 
Coſ ) = 2 g cos, — q cos, (39) 


und es sind Coſ und Tg die hyperbolischen 
Funktionen: 


(37) 


(38) 


ev — f er — e 
Cof y = 5 ’ ll | 
i ebe: d | (40) 
Tg p ee“ l 


Vo = V bedeutet die Oberflächengeschwindigkeit 


für den Herdabstand A= o. Austrittswinkel i und 
Oberflächengeschwindigkeit ® werden bestimmt 
durch: 


Së Cm 
a, RR (41) 
g v g 1 ＋J q Sin 


B. Ich selbst (l. c.) setzte für die Ausarbeitung 
meiner Näherungsmethode wie Laska (l. c.): 


» N, (42) 


es werden dann die Bahnen aller Strahlen Kreise, 
und es folgt, wenn man (42) für alle Tiefen 
der Erde als gültig ansieht: 


GEO 


Wie ich in meiner Arbeit zeigte, ergibt sich 
weiter: 


- A rf 
ctgictg , =C, (=1+— (44) 
Hieraus folgt sogleich: 
sin i = A = ehe —:> (45) 


I 
V V H A 
2 2 
1 +C? tg? zz 
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und wegen dT =d J V durch Integration: 
Sin ge Wee TN. sin x 45 
2 r 4 27 
wodurch die Laufzeitfunktion in einer für die 
Rechnung bequemen Form gegeben ist. 
C. In seiner neuen Arbeit verwendet Bateman 
die Laufzeitfunktion- 

TI MmI— nf. 42 
wobei J. m. n Konstanten sind. Es ergibt sich 
hier schon für J=o eine von o verschiedene 
Laufzeit 7T =}. Da Bateman für dieses eigen- 
artige Verhalten keine Erklärung gibt. mag es 
dahingestellt bleiben, ob man an eine endliche 
Herdtiefe die aber, da I = 0.4 Minuten ange- 
nommen wird, etwa 200 km betragen müßte) 
oder an Unregelmäßigkeiten in den obersten 
Erdschichten denken soll. I könnte auch in 
den früher angegebenen Formeln hinzugenommen 
werden, da aber diese Konstante für das Erd- 
innere keine Bedeutung hat, auch in den wei- 
teren Batemanschen Formeln nicht eingeht, 
mag sie beiseite gelassen werden. Dann tritt 
an Stelle von (47): 


T m-, (48) 

und es ergibt sich 
— V vo cu n 
sin i 2 4). (49) 


BV V 
ferner mittels (22) für die tiefste Stelle eines 
Strahles, der auftaucht, wo der Wert V= V, 
herrscht: 


7 m V: oo 
a e 1— ( (50) 
dabei ist q gegeben durch 
R V, 
Cof g = Vo i (51) 


Unter Rücksicht auf (32): 
7 

v=- V, 52 

SC (52) 

kann sogleich der zu y gehörige Wert der 


Wellengeschwindigkeit v bestimmt werden. 


D. Wenn wir von der Batemanschen Kon- 
stanten I absehen, haben wir es überall mit zwei- 
konstantigen Laufzeitfunktionen zu tun. Es ist 
von vornherein zu erwarten, daß derartig ein- 
fache Funktionen der Wirklichkeit nicht ent- 
sprechen werden, da das ja einen einheitlichen 
Bau einfachster Art des Erdkörpers voraus- 
setzen würde: und es spricht weiter die Erfah- 
rung gegen eine solche Annahme. Dennoch 
können die erhaltenen Formeln für manche 
Zwecke (etwa für Berechnungen, die sich auf 
gennge Entfernungen vom Herd beziehen) von 
Nutzen sein. Es ist nicht schwierig, noch mehr 
Konstanten so einzuführen, daß doch alle Rech- 
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nungen ın geschlossenen Formeln durchfuhrbar 
bleiben So kann man z. B. setzen: 


womit eine Verallgemeinerung der Bateman- 
schen Formel erreicht wird, und es ist in (53 
auch erlaubt. die Reihe rechts beliebig weit 


fortzusetzen, wenn man sich weiterhin auf un- 
IN 


`~ Di 
gerade Potenzen von ; beschränkt. Ebenso 
V 


könnte man auch für den Zusammenhang von 
Vo | W 

A Potenzreihen nach A annehmen 
7 Vo Kg 

o zuzufügen wäre‘. 
. 

Alle solche Ausführungen aber haben für die 
Praxis wenig Bedeutung, da sie das Wesent- 
liche, das individuelle Verhalten der verschie- 
denen Erdschichten verwischen. Em die Indi— 
vıdualität hervortreten zu lassen, bleiben die 
beiden Wege: Entweder man zerteilt. indirekt 
vorgehend wie bei der von mir ausgearbei— 
teten Naherungsmethode, die Erde für die 
Rechnung in einzelne Schichten. von denen jede 
für sıch besonders behandelt wird. oder man 
verzichtet auf jede spezielle Formel und läßt in 
einem direkten Verfahren allein die in 8 4 
dargelegte allgemeine Theorie sprechen. wendet 
also mechanische Integrationen an. Auch die 
Zerteilung der Erde in Schichten bedeutet nichts 
anderes als eine mechanische Integration in 
besonderer Form. so daß in dieser Hinsicht 


beide Wege gleiche Mittel anwenden. 


lg nat y und 


denen ein Glied Ig nat 


II. Praktische Rechnungen. 
Von Ludwig Geiger. 
Vorbemerkung. 


Im folgenden soll die oben in $ 5 ent- 
wickelte Methode auf zwei verschiedene Lauf- 
zeitfunktionen angewandt werden. nämlich auf 
diejenige der ersten Vorläufer, die Wiechert 
und Zöppritz 1906 aufgestellt haben!) und 
diejenige von Oldham aus dem gleichen Jahre‘). 
Die erstere Laufzeitfunktion ist schon früher 
nach der ersten rechnerischen Methode Wie- 
cherts?) von Zöppritz und Geiger durch, 
gerechnet worden), während Oldhams Funktion 
bisher noch nicht behandelt worden ist. Im 
ersten Fall werden wir also keine prinzipiell 
neuen Resultate zu erwarten haben, dagegen 


1) E. Wiechert und K. Zöppritz, I. c. 
2) R. D. Oldham, L c. 

3) 1. c. S 23 und 24. 

4) K. Zöppritz und L. Geiger, L c. 
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erlauben die Unterschiede der Resultate beider 
Methoden, sich ein Urteil über die Qualität der 
Methoden und ihrer Resultate zu bilden. Die 
Resultate des zweiten Falles sind neu; sie 
und diejenigen von Benndorf!) und Bate- 
man?) verglichen mit denjenigen des ersten 
Falles lassen erkennen, welch gewaltige Dis- 
krepanzen zurzeit leider noch bestehen und wie 
wichtig deshalb ein weiteres äußerst sorgfältiges 
Studium der Laufzeitfunktion ist. 


$ 7. Laufzeitfunktion von Wiechert- 
Zöppritz. 


Wiechert und Zöppritz haben ihre Lauf- 
zeitfunktion und die durch Differentiation dar- 
aus hergeleitete Sinusfunktion graphisch?) und 
tabellarisch?) für beide Vorläufer mitgeteilt. Der 
Vollständigkeit halber lassen wir hier die beiden 
Funktionen tabellarisch folgen (Tabelle ı). Die 


Tabelle 1. Laufzeit, Oberflächenge- 
Be und Einfallswinkel. 


L -Vorläufer | IL Vorläufer 


A in | 
777 TTT 
metern Tsec V 3 km/sec! sin i sec Ee sin 1 
o i o 7,174 ti 1,0000 sl 0 %%% | 1,0000 
0,5 69 7,30 0.9827 124 4,08 |0,9827 
I 136 7,66 |0,9354| 244 | 4,28 |0,9354 
1,5 | 199 8,25 0,8095 | 356 4.61 |0,8693 
2 257 9,01 , 7960 460 5,04 o, 7960 
2,5 310 9,92 0.7233 555 | 554 0,7233 
3 358 10,95 | 0,6554 | 641 6,12 |0,6554 
3,5 402 12,0 0,5950 | 719 6,755 0, 5941 
4 | 442 | 131 Kees 789 7,43 0, 5398 
4.5 478 14,3 0,4907 854 8,16 0,4916 
5 512 15,7 0,4570 913 | 8,62 |0,4653 
5.5 | 542 16,5 0,1274 971 8,07 |0,4624 
6 572 16,85 0,4260 | 1028 8,77 0,4571 
6,5 601 17,0 0,4228 || 1084 | 8,96 |0,4527 
7 631 17,2 94179 | 1140 | 9.00 0,4455 
7,5 660 17.45 0,4116 | 1194 9,16 0,4379 
8 688 17,8 o, 4037 1249 | 8,35 |0,4289 
8,5 i 716 18,2 0,3948 | 1301 | 9.87 0,4190 
9 143 | 18,65 |0.3347 | 1354 | 9,83 | 0,4032 
9,5 ' 769 | 19,2 0,3737 1404 | 10,13 | 0,3958 
10 795 19,85 |0,3616 eg 10,47 0,3830 
10,5 820 20, 0, 3492 1500 10,87 | 0,3689 
11 844 | 214 ©3356 | 1545 | 11.31 0.3545 
11,5 867 22,3 0,3210, 1588 11,83 .3384 
12 888 23,5 0,3053 1629 | 12,46 0,3220 
| 
12,5 909 24,8 0,2893 | 1668 | 13,16 0, 3048 
13 929 | 26,2 0,2732 1705 | 13,94 0.2875 


erste Spalte gibt die längs der Erdoberfläche 
gemessene Herddistanz Jin Megamctern (1 Mega- 
meter = 1000 km), die 2. und 5. die zugehörige 
Laufzeit T in Sekunden, die 3. und 6. die 


ı) H. Benndorf, Le 

2) H. Bateman, l. c. 

3) l. c. Tafel I und III. 

4) K. Zöppritz und L. Geiger, l. c. 
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in km/sec gemessene Oberflächengeschwindig- 
keit V, und die 4. und 7. den Sinus des Ein- 
fallswinkels 1 der Erdbebenstrahlen; dabei ist 
der Einfallswinkel 1 wie in der Optik der 
Winkel zwischen Strahl und Wellennormale, 
hier also zwischen Erdbebenstrahl und Erdradius. 
Das erste Ziel der Rechnung besteht nun darin, 
daß man für eine diskrete Anzahl von Strahlen 
den „Scheitelradius“ berechnet. „Scheitel“ nennen 
wir den tiefsten Punkt des Strahles, der zu- 
gleich seine Mitte ist, „Scheitelradius“ y und 
„Scheiteltiefe“ S = - den Abstand des 
Scheitels vom Erdmittelpunkt bzw. von der Erd- 
oberfläche. Nach § 5 dienen uns dazu die 
Gleichungen 


log nat 


7 1 
s= Na, (27) 


worin A in Megametern gemessen ist, und 
Cof V. 

0 — 

1= EUR sin 1, 


Man bildet also zunächst für jeden Strahl die 
W 
Quotienten = 


sin D (26) 


oder, wenn Sinus 1 (J) fertig 


l S NN D f 
vorliegt, —. Darin ist sin 2, der Einfalls- 
si 


ni, 
winkel des betrachteten Strahles an der Erd- 


oberfläche, V, die zugehörige Oberflächen- 
geschwindigkeit, während sin 17 bzw. W, die 


entsprechenden Werte aller derjenigen Strahlen 
sind, deren Herddistanzen A zwischen der Distanz 
des betrachteten Strahles und 4 = o liegen. 
Streng genommen müßte man also unendlich 
viele Werte sin 2 bzw. V/ in Rechnung zichen. 
Es hat sich jedoch gezeigt, daß zur Erreichung 
der gewünschten Genauigkeit eine ziemlich kleine 
Anzahl von Werten genügt, und zwar um so 
weniger, je geschickter sie ausgewählt werden. 
Dabei muß die Tabelle 1 graphisch sorgfältig 
interpoliert werden. Nachdem so die Gold be- 
rechnet sind, schlägt man die zugchörigen 
Werte q in einer Tabelle auf!), und hat damit 
q als Funktion von A. Fig. ı zeigt graphisch 
q (A) für die Strahlen mit A=1, 2, 3,... 

13 Megametern; außerdem ist A= 5,4 Mega- 
meter angegeben, weil an dieser Stelle die Sinus- 
funktion einen Knick zeigt. Dieser Knick kommt 
auch in allen g (4) für 4 > 5,4 Megameter zum 
Ausdruck. 

Jetzt sind die Flächenintegrale fgd4A aus- 
zuwerten. Dazu verfügen wir über drei Gruppen 
von Methoden, nämlich die mechanische (Pla- 
nimeter, Wägung), die rechnerische (Simpson— 
sche Regel, Modifikation derselben von Runge) 
und die graphische Integration. 


1) z. B. „Hyperbolic functions“ der Smithsonian mathe- 
matical tables, Washington 1909. 
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Wil man den Scheitelradius y bis auf 


S Be 
+ 1 km erhalten, so muß das Verhältnis —, also 
y 


auch der Intcgralwert bis auf ca. + 0,02 Proz. 
richtig bestimmt werden, was schon ziemlich 
schwierig ist. Das Planimeter bleibt hier ganz 
auber Frage, dagegen wurde bei einem ausge- 
wählten Strahl das Wägungsverfahren versucht. 
Dazu wurde q (J) auf Koordinatenpapier auf- 
gezeichnet, sorgfältig ausgeschnitten und ge- 
wogen. Vorher war der ganze Bogen gewogen 
worden, so daß man sein spezifisches Flächen- 
gewicht (das ist das Gewicht pro Flächeneinheit) 
kannte. Zwei mit verschiedenen Papierbogen 
erhaltene Integralwerte differierten aber noch zu 
sehr, daß das Verfahren verworfen wurde. 
Die Sımpsonsche Regel wurde in der Runge- 
schen Modifikation benützt!). Dabei wird die 
Flache in lauter Streifenpaare zerlegt, die dann 
zu integrieren sind. Ein solches Streifenpaar 
habe die Endordinaten gi, g, und in der Mitte 
die Ordinate ga. Die 91. J. qa sind zahlenmäßig 
bekannt. Man macht dann die Annahme, daß 
das begrenzende Kurvenstück durch einen Pa- 


so 


1) Vgl. H. Arnold, Die Erdbewegung während des 
I. Vorläuters usw. Göttinger Diss. 1909; auch Beitr. z. 
Geoph. 10, 269 —316. 


N 
t 


rabelbogen angenähert ersetzt werden darf. Der 
dadurch begangene Fehler ist natürlich um so 
geringer, je schmaler man die Streifen wählt. 
Dabei ist es aber durchaus nicht nötig. daß 
de ganze Fläche in gleich breite Streifen zer- 
legt wird. Vielmehr wählt man da. wo die 
Randkurve sehr glatt verläuft. breitere Streifen- 
paare, wahrend man bei komplizierter verlaufen- 
den Partien möglichst enge Streifenpaare bildet. 
Es ist dabei Sache des Instinktes, die Einteilung 
so vorzunehmen, daß bei jedem Streifenpaar 
der mittlere Integrationsfehler ungefähr gleich 
groB wird. Die Auswertung der einzelnen 
Streifenpaare geschieht dann so: man denkt 
sich di. q3 verlängert und legt zwischen g}. de 
die Sehne. in 9: die Tangente an die Rand- 
kurve. Nennt man A den Abstand zwischen 
du, qa bzw. 92, q3, so ist der Inhalt des Tan- 
gentenvierecks 
l= ET 

der Inhalt des Sehnenvierecks 

S = (i ＋ 4a) h. 
und der gesuchte Inhalt des durch den Parabel- 
bogen begrenzten Streifens 


1 ~m 


Se See E 
J a S 


Das Gesamtintegral ist dann SJ. Dieses Ver- 
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Tabelle 2. Integration für 4= 10 Megameter. 
A Mega- 8 | | 8 
Dee A 72 1 | 721 ＋1 Int 921 ＋ 2 D | T | iS 7 

o | 1,6759 | 3,2078 | 

1 1 | 1,6039 3,1020 3,1020 0,0353 | 0,1058 3,1725 

2 1,4261 | 2,4024 

3 | I 1,2012 2,4016 2,4016 0,0003 0,0008 2,4021 

A 0,9755 0,8484 

475 0,5 | 0, 8484 1,6868 o, 8434 0,0017 0,0050 0,8467 

5 0,7133 0,2616 

5,2 | 0,2 | 0,6539 1,3066 0,2613 0,0001 0,0003 0,2615 

5:4 0,5953 | 0,3559 

57 | 0,3 0,5931 1,1836 0,3551 0,0003 0,0008 0,3556 

6 0,5883 | 1,1020 

7 | 1 0,5510 1,0662 1,0662 0,0119 0,0358 1,0901 
8S 0,4779 | 0,7112 

9 11 0,3556 0,4779 | 9,4779 0,0778 0,2333 0,6334 

10 | a rn 
I 


0,0000 


fahren ist dann besonders bequem, wenn man 
h so wählt, daß die Multiplikation mit A und 
mit 24 im Kopf ausführbar ist; dann kann 
nämlich die ganze Integration leicht im Kopf 
gerechnet werden. In Tabelle 2 ist z. B. die 
Rechnung für den Strahl 4= 10 Megameter 
mitgeteilt. 

Die erste Spalte gibt A, die zweite gibt A, 
die dritte und vierte die geraden und ungeraden 
Ordinaten g, die fünfte die Summe je zweier 
gerader Ordinaten g, die sechste den Inhalt © 
des Sehnenvierecks, die siebente enthält je zwei 
Werte: oben den Inhalt T des Tangentenvier- 
ecks, unten !/, der in der achten Spalte stehen- 
den Differenz T — ©; in der letzten steht der 
sich aus der siebenten Spalte ergebende Integral- 


wert / T = (T- S). Die Summe der 


letzten Spalte gibt in dem mitgeteilten Bei- 
spiele als gesuchtes Gesamtintegral den Wert 
7,545 (die letzte Ziffer ist jetzt abgestoßen). 
Anfänglich wurden alle Strahlen der Fig. 1 nach 
dieser Methode integriert. Die Resultate diffe- 
rierten bei den Strahlen mit 4 Y 5, 4 Megameter 
nur sehr wenig von den Resultaten der früheren 
Rechnung!), während für Oo 4< 5,4 Mega- 
meter sich ganz bedeutende Abweichungen 
zeigten. Die Ordinaten q waren nämlich für 
o, I, 2, ... Megameter berechnet, nur im 
Bereich von 4 = 5,4 Megameter waren weitere 
Werte eingeschaltet worden. Die Kurven mit 
kleinem A hatten also viel weniger berechnete 
Punkte als die mit großem A, woraus sich die 
Fehler bei den Strahlen mit kleinem A leicht 
erklären. Man hätte natürlich bei den Strahlen 
mit kleinem A hinreichend weitere Punkte ein- 
schalten können, um gute Integralwerte zu be- 
kommen; es zeigte sich jedoch, daß dann der 
Arbeitsaufwand größer ist als bei der graphi- 


1) K. Zöppritz und L. Geiger, l. c. 
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schen Integration. Für A=o, I,...4,5 
wurden deshalb die Kurven in großem Maß- 
stabe auf Koordinatenpapier gezeichnet und so 
lange weitere Punkte eingeschaltet, bis über den 
Verlauf der Kurve kein Zweifel mehr blieb. Für 
eine Kurve genügten ca. 10—20 Punkte. Die 
graphische Integration ist äußerst einfach: man er- 
setzt dabei die Randkurve durch eine „Treppen- 
kurve“?). Benutzt man Millimeterpapier, so 
wählt man am besten Streifen von ı cm Breite 
und hat dann nur die mittleren Ordinaten ab- 
zulesen und zu addieren. Um ein Urteil über 
die erreichte Genauigkeit zu bekommen, wurde 
die Kurve für A= Megameter zweimal ge- 
zeichnet und integriert. In beliebigem Maße 
ausgedrückt ergaben die beiden Integrationen 
2857 bzw. 2858; der mittlere Fehler ist also 
nur +!/, oder ca. + 0,02 Proz., was der oben 
gestellten Anforderung entspricht. 

Der weitere Gang der Rechnung an Hand 
der Gleichung 


7 I 
l t = — fqdd 
og nat = = S4 (27) 
ergibt sich von selbst, ebenso die Berechnung 
der Geschwindigkeit im Scheitel nach der Glei- 


chung 
(29) 


Tabelle 3 gibt die Resultate, und zwar in 
der ersten Spalte die Herddistanz 4, in der 
zweiten die Integralwerte, in der dritten den 
Scheitelradius 7, in der vierten die Scheiteltiefe 
S; zum Vergleich gibt die fünfte Spalte die 
entsprechenden Scheiteltiefen nach den Rech- 
nungen von Zöppritz und Geiger, und die 
sechste die Differenzen zwischen der vierten und 
fünften Spalte; die letzte Spalte gibt die Wellen- 
geschwindigkeiten v im Niveau r, also im Ab- 


1) H. Arnold, Le 
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Tabelle 3. Scheiteltiefe und Scheitelgeschwindigkeit. 


A Megameter E 7 | o Se ` | | Sims km | Sz -C km Sigi — Sz km | v km;sec 
eo | one 63567 a l ao | 
1 0,2858 93 SCH 7,56 
2 1,062 330 — 1 8,55 
3 2,169 654 +o 9,82 
4 3:403 | 998 — 2 11,05 
5 4,856 1371 + 2 12,31 
5,4 5,460 1519 +2 12,77 
6 5510 1535 — 2 12,78 
7 5,893 1629 — A 12.78 
8 6,548 1789 —11 | 12,81 
9 Is 2004 — 3 112.7 
10 | 8,762 | 2266 — 7 | 12,80 
11 | 10,279 2568 — 9 12,78 
12 12,139 2902 — 5 12,81 
13 14,386 | 3274 | — 8 | 12,79 
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stande 7 vom Erdmittelpunkte Fig. 2 zeigt, 
wie die Geschwindigkeit vom Oberflächenwert 
7,174 km/sec fast genau linear wächst, um schließ- 
lich von 1521 km Tiefe an den nahezu konstanten 
Wert 12,77 km/sec anzunehmen. Dieser Verlauf 
der Geschwindigkeit ın der Tiefe deckt sich so voll- 
kommen mit dem früher gefundenen, daß keine 
Vergleichskurve gezeichnet werden konnte, weil 
der Strich breiter als die Differenz ist. Auf die 
anderen in Fig. 2 gezeichneten Kurven kommen 
wir unten zurück. Fig. 3 zeigt die Scheiteltiefe 
S=r—r als Funktion der Herddistanz 4. 
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Man sieht den Knick bei A = 4,5 Megameter, 
der genau dem Knick im Verlauf der Sinus- 
funktion entspricht. Diese beiden Knicke in 
Fig. 2 und 3 zeigen aufs deutlichste die Exi- 
stenz eines Erdkernes in 1521 km Tiefe, der 
sich von dem äußeren Mantel absetzt. Im 
Mantel wächst die Geschwindigkeit gleichförmig, 
während sie im Kern wenigstens bis zu den 
beobachteten Tiefen konstant zu sein scheint. 
Die andere in Fig. 3 gezeichnete Kurve soll 
unten besprochen werden. Um die Vorstellung 
zu fixieren, zeigt Fig. 4 den Verlauf aller be- 
rechneten Strahlen im Erdinnern. Die Figur 
ist zwar nach den Resultaten der oben zitierten 
Rechnungen gezeichnet, doch haben wir ja ge- 
sehen, daß sie auch für unsere neuen Resultate 
unverändert gilt. Sie gibt außerdem den Ver- 


lauf der analog berechneten II. Vorläufer, der | 


Fig. 4. 


sich, wie man sieht, nur sehr wenig von dem- 
jenigen der I. Vorläufer unterscheidet. Zur Kon- 
trolle wurde nach der oben mitgeteilten Methode 
der Kernradius auch aus den lI. Vorläufern be- 
rechnet. Sowohl nach der neuen als nach der 
alten Methode ergab er sich zu 4929 km. Die 
aus den beiden Vorläufern berechneten Radien 
differieren also nur um ca. 1½ Proz. und wir 
können annehmen, daß diese Differenz nicht 
durch Ungenauigkeiten der Methoden entstanden 
ist, sondern sich durch die Unsicherheit der zu- 
grunde gelegten Laufzeitfunktion erklärt. 


Laufzeitfunktion von Oldham. 


8 8. 


Oldham hat 1906 die Laufzeitfunktion der 
I. Vorläufer graphisch mitgeteilt!). Zunächst 
wurde daraus die Oberflächengeschwindigkeit V 
als Funktion der Herddistanz A bestimmt, indem 
an Oldhams Kurve Tangenten gelegt wurden. 
Es zeigte sich dabei, daß das Verfahren bis 
auf ca. + ı Proz. genaue Werte zu liefern ver- 


1) R. D. Oldham, Le 
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mag. Tabelle 4 gibt die gefundenen Werte 
der Oberflächengeschwindigkeit V und die dar- 
aus hergeleiteten Werte für sin i. 


Tabelle 4. Oberflächengeschwindigkeit 
und Einfallswinkel. 


A Grad | B km/sec | sin 3 
o 8,96 1,000 

15 9,35 | 0,958 
30 9,99 | 0,897 
45 10,95 0,818 
60 12,19 0,737 
75 | 13,76 0,651 
90 | 15,77 0,568 
105 18,71 0,479 


Der weitere Gang der Rechnung ist völlig 
analog dem oben beschriebenen, so daß wir 
uns auf wenige Bemerkungen beschränken können. 
Oldham mißt den Zentriwinkel A in Graden. 
Ich habe die Rechnung für die Strahlen 4 = ob, 
150, 30°... 90°, 105° durchgeführt. Fig. 5 
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zeigt die betreffenden Funktionen q (J), die 
nach der graphischen Methode integriert wurden. 
Vergleicht man Fig. 5 mit Fig. ı, so fällt vor 
allem auf, daß bei Oldham keine Unstetigkeit 
im Bereich von 4 = 45° auftritt, was ungefähr 
dem Knick der Wiechert-Zöppritzschen Werte 
bei A= 4,5 Megameter entsprechen würde. Die 
weitere Rechnung gibt Tabelle 5, die ganz 
analog zur Tabelle 3 angeordnet ist. Man sieht, 
daß sich die Scheiteltiefen S in mittleren Tiefen 
ganz bedeutend von den Wiechert-Zöppritz- 
schen unterscheiden, während sie merkwürdiger- 
weise in großer Tiefe fast völlig zusammen- 
fallen. Am deutlichsten sicht man dies in Fig. 3, 
die außerdem in der gestrichelten Kurve S der 
II. Vorläufer als Funktion der Herddistanz A 


Tabelle 5. Scheiteltiefe und Scheitel- 
geschwindigkeit. 


EE 
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AGrd| J km | Sum | Siso | Sos? 
o | 0,00 6367 o o o 
15 | 3,08 6259 108 238 + 130 
30 10,13 | 6019 348 765 +417 
45 | 21,49 | 5650 717 | 1368 + 651 
60 | 36,07 | 5211 1156 1586 +430 
75 54,15 4713 | 1654 | 1955 + 301 
90 75,61 | 4182 | 2185 22606 + 81 
105 | 104,0 3573 | 2794 2783 — 11 


zeigt. Diese letztere Kurve ist nach den Resul- 
taten der oben zitierten Arbeit gezeichnet. Den 
Verlauf der Geschwindigkeit ® als Funktion der 
Tiefe zeigt Fig. 2; man sieht, daß V mit einem 
größeren Oberflächenwert beginnt, dann aber 
viel sanfter und ohne jeden Knick ansteigt. 

In der oben zitierten Arbeit von Bateman 
ist auf Grund der Laufzeitfunktionen von Milne 
und von Benndorf die Geschwindigkeit als 
Funktion der Tiefe berechnet. Die Bateman- 
sche Formel muß natürlich einen ganz stetigen 
Verlauf von v mit der Scheiteltiefe ergeben. 
Wie die Kreuze in Fig. 2 zeigen, ist dies je 
doch nicht der Fall, so daß wir annehmen 
müssen, daß Druck- oder Rechenfehler die Ta- 
belle entstellt haben. Ich habe deshalb die 
Rechnung nochmals durchgeführt an Hand der 
folgenden Gleichungen: 

T= , 203. A— 0,000557 - 4 
m - u . 42, 
worin T die Laufzeit in Minuten, A die Herd. 
distanz in Graden ist. Bateman hat in seiner 
Gleichung noch das konstante Glied — 0.4, Was 
aber ohne Einfluß auf die weiteren Resultate 
ist. Die Oberflächengeschwindigkeit ® ist dam 
I 
8 = — ʻo» 

Ce m 21 · J 


f liefert die Gleichung 


' r I m NM By 
og nat S == 3600 S d 1 (L. , 
worin 
Vo 
Fig. 2 zeigt die nach diesen Gleichungen 
berechneten Werte und zum Vergleich den 
Verlauf, wie ihn Benndorf qualitativ diskutert 
hat und denjenigen, der sich aus der Hypothese von 
v. Kövesligethy!) für q= — q= A für die Ober: 
flächengeschwindigkeiten 7,174 und 9,0 km Sec 
ergibt. Man sicht, daß selbst diejenigen Rest! 
tate, die auf Beobachtungen beruhen, noch Zan 


cos q = und V9, km/sec ist. 


1) v. Kövesligethy, Le 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


erschreckend differieren, und daß sorgfältige 
weitere Untersuchungen der grundlegenden Lauf- 
zeitfunktion auf Grund neuen Materials dringend 
erforderlich sind. 


Göttingen, Geophysikalisches Institut, I. März 
1910. 
(Eingegangen 8. März 1910.) 


Nachtrag zu meinem Aufsatz: Über eine 
neue Form der Stoßerregung elektrischer 
Schwingungen!). 


Von Max Wien. 


In meiner Mitteilung habe ich es versäumt 
zu erwähnen, daß man die Löschröhre nicht 
nur, wie in Fig. ı gezeichnet, außerhalb der 
Zuleitungen zur Funkenstrecke, sondern auch 
innerhalb derselben anbringen kann, so daß die 
Löschröhre einen Zusatz zur Funkenstrecke bil- 
det. Der Unterschied der beiden Schaltungen 
ın der Wirkung ist bei Benutzung eines ge- 
wöhnlichen Induktors oder einer Influenzmaschine 
als Stromquelle nur sehr gering, bei Benutzung 
eines Resonanzinduktors ist jedoch die Schaltung 
außerhalb der Zuleitungen ungünstig, weil der 
Wechselstrom, welcher den Kondensator allmäh— 
lich bis zur Entladung auflädt, durch die Lösch- 
röhre fließen muß, wodurch unnötiger Energie— 
verlust und Erwärmung der Röhre verursacht 
wird. 


1) Diese Zeitschr. II, 76, 1910. 
(Eingegangen 8. März 1910.) 


Das Adriatische Meer und sein Einfluß 
auf das Klima seiner Küsten!). 


Von Wilhelm Krebs. 


Die in balneologischer Beziehung so 
überaus wertvolle Milde der Wintertempera— 
turen an der süddalmatinischen Küste ist von 
Herrn Grund hauptsächlich mit Hilfe der 
beobachteten Windverhältnisse auf einen Ein— 
fluß des tiefen Südmeeres der Adria zurück- 
geführt worden, im Gegensatz zu den erheblich 
kälteren Wintertemperaturen an den Gestaden 
der nördlichen Flachsce der Adria. 

Die Wärme jener Tiefsce erinnert an das 
unmittelbar benachbarte, noch tiefere Meeres- 
becken des Ionischen Meeres. Dieser tiefste, 
bis nahezu vier Kilometer abgesenkte Kessel 


1) Diskussionsbemerkung zu diesem Vortrag des Herrn 
A. Grund-Halensee in der Sitzung der Naturforscher- 
versammlung zu Salzburg vom 23. September 1909. 


Wien, Elektrische Schwingungen; Krebs, Adriatisches Meer. 


des Mittelmeeres darf als Warmwasserheizung 
großen Stiles angeschen werden. Denn, außer 
mehreren Seebeben in seinen Gewässern und 
vulkanischen und seismischen Erscheinungen 
an seinen Rändern, sind sogar in seinem 
Innern selbst feurig- vulkanische Ausbrüche be- 
obachtet worden. 


Nach Herrn Rudolphs erster Abhandlung 
im ersten Jahrgang der Gerlandschen Bei 
träge zur Geophysik „Über submarine Erd- 
beben und Eruptionen“, S. 241 und 327, geschah 
dies am 17. August 1886 unter 35,90 nördlicher 
Breite, 18,7 0 östlicher Länge, also fast über 
jener tiefsten Stelle, und zehn Tage später, am 
27. August 1886, 50 Seemeilen südwestlich von 
Kap Matapan. Die Schiffsberichte für jeden 
dieser Fälle erwähnten ausdrücklich Feuer— 
säulen. Mit dem Ausbruch des 27. August 
traf ein zerstörendes Beben im östlichen Mittel- 
meergebiete, das vor allem auf der ionischen 
Insel Zante wütete, und ein Kabelbruch südlich 
dieser Insel zusammen. 


Es erscheint bemerkenswert, daß das Erd- 
beben vom 15. Juli 1909, von dem besonders 
das cleische Ufer des Ionischen Meeres be- 
troffen wurde, ebenfalls mit vulkanischen Er— 
eignissen, wenn auch auf diesem Gestade selbst, 
verknüpft gewesen sein soll. Jedenfalls wurde 
es angekündigt und mit dem größeren sizi- 
lianischen Ereignis des 28. Dezember 1908 
zeitlich verknüpft durch zwei Seebeben im loni— 
schen Meere. 

Der Kreuzer „Victoria Luise“ meldete das 
eine Secbeben unter Januar 3. 1909 von der 
kalabrischen Westseite, der Dampfer „Lem— 
nos“ das andere unter Januar 13. 1909 von der 
leukadischen Ostseite des lIonischen Meeres. 
Dieses bewährte also bis in die jüngste Zeit 
seinen vulkanischen Charakter. 

Bei seiner Zugehörigkeit zu Europa selbst 
fordert es deshalb geradezu auch zu einer 
gründlichen Untersuchung seiner Temperatur— 
verhältnisse heraus. Sicherlich würde diese 
Licht bringen auch in eine erst noch in den 
Jahrgängen 1908 und 1909 der Meteorologi- 
schen Zeitschrift viel umstrittene Frage: die 
der Tiefentemperaturen des östlichen Mittel- 
meeres. 

Eine besonders klaffende Lücke besteht 
aber in Hinsicht solcher ozeanvographischen 
Aufnahmen für die Adria selbst. 


Herr Grund hat recht, Temperaturmes- 
sungen in diesem Meere schmerzlich zu ver- 
missen. Er bestätigt für diesen Sonderfall 
eine Forderung, die von mir selbst schon im 
Märzheft 1907 der Deutschen Rundschau für 
Geographie und Statistik, am Schlusse eines 


312 1 Besprechungen; Personalien; Gesuche. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
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Beitrages über das Klima des Mittelmeeres er Eine sehr naheliegende und bei geringem Auf- 
hoben ist: „Ausdehnung dieser Untersuchung ; wande an Kosten und Mühe schon in hohem 
über die bisher nicht berücksichtigten Glieder | Grade fruchtbringende Arbeit wäre es, wenig- 
Adria und Ägäisches Meer.“ stens die beteiligten größeren Dampferlinien 

Sie ging aus von einer Veröffentlichung | zu solchen Beobachtungen zu veranlassen, diese 
der Deutschen Seewarte über Wind, Strom, | Beobachtungen zu sammeln und für ihre über- 


Luft- und Wassertemperaturen auf den wichtig- | sichtliche Bearbeitung Sorge zu tragen. 
sten Dampferwegen des Mittelmeeres. Großflottbek, Ende November 1909. 
Dampferwege durchfurchen auch die Adria. (Eingegangen 3. Dezember 1909.) 


BESPRECHUNGEN. 


G. Benischke, Die Transformatoren, ihre G. Kowalewski, Einführung in die Infini- 


Wirkungsweise, Konstruktion, Prüfung und | tesimalrechnung mit einer historischen 
Berechnung. (Elektrotechnik in Einzeldar- | Übersicht. (Aus Natur und Geisteswelt 
stellungen. ı5. Heft) 8 X u. 220 S. mit 197. Bändchen.) 8. 126 S. mit 18 Figuren. 
218 Abbildungen im Text und auf ıo Tafeln. Leipzig, B. G. Teubner. 1908. Gebunden 
Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 1909. M. 1.25 

M. 9.—, gebunden M. 10.— Im Vorwort heißt es: „Der Verfasser hofft, daß 


Das Werk, welches den 15. Band der „Elektro- jeder Gebildete aus diesem kleinen Buch einen Be. 

i s f e griff von dem Wesen der Infinitesimalrechnung ge 
winnen kann“ Ich fürchte, daß diese Hoffnung zu 
optimistisch ist; denn die gebildeten Laienkreise 
pflegen vor der Mathematik eine mit Hochachtung 
gemischte Abneigung zu haben. Dafür aber wird 
das Büchlein den Studenten der Mathematik durch 
seine knappe klare Art wohl gefallen. 

Cl. Schaefer. 
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technik in Einzeldarstellungen“ bildet, behandelt im 
ersten Teil die Theorie des Transformators. Der Ver- 
fasser erläutert zunächst den Vorgang der Induktion 
zwischen zwei Stromkreisen und das aus der Wechselwir- 
kung beider Stromkreise resultierende Kraftlinien- 
system. Im Anschluß an den Begriff der Streuung 
werden dann die Selbstinduktionskoeffizienten und der 
Kupplungsfaktor eingeführt und die Differentialglei- 
chungen der beiden Stromkreise aufgestellt. Das Zu- 


sammenwirken der verschiedenen Magnetfelder und Personalien. 
der von ihnen erzeugten elektromotorischen Kräfte | (Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
wird eingehend behandelt und der Einfluß der ver- | der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 


schiedenen für den Transformator charakteristischen lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Größen, der Streuung, des Widerstandes usw., insbe- | Habllitiert: An der Technischen Hochschule Braun- 
sondere auch der Art der Belastung und der sekun- schweig Dr. Karl Bergwitz für Physik. 

dären Phasenverschiebung auf den Primärstromkreis | Ernannt: Der Dozent der Mathematik am Christ's 
wird durch Diagramme veranschaulicht. Ein besonderes College Dr. E. W. Hobson zum Sadlerian Professor an 
Kapitel widmet der Verfasser der Theorie des Reso- der Universität Cambridge (England) als Nachfolger des 
nanztransformators, also des sekundär mit einem Kon- in den Ruhestand getretenen Professor Dr. A. R. Forsyth. 
densator belasteten Transformators, wie er für Zwecke | Berufen: Der Privatdozent an der Universität Dr. Os- 
der drahtlosen Telegraphie verwandt wird. Nachdem kar Perron zum a.o. Professor der Mathematik an der 
dann noch eingehend der EinfluB der Hysteresis und P DECH e F 
der Wirbelströme auf das Verhalten des Transforma- Gestorben: Der ord. Professor der Chemie an der 


. ; . ; | Tniversität li 5 ; fessor 
tors und insbesondere die dadurch bedingten Verluste | ! bando der orl Do 
| 


l i ; : l S der Chemie, Mineralogie und Geologie an der Forstakademie 
behandelt sind, bringt ein zweiter Abschnitt des Werkes in Hann. Münden Dr. Constantin Councler, der etats- 
konstruktive Gesichtspunkte und Einzelheiten mit Ab- mäßige Professor für Physik und Elektrotechnik an der 


bildungen von ausgeführten Transformatoren, hieran ' Bergakademie Clausthal Dr. Ernst Gerland. 
schließt sich die Theorie der Erwärmung und Abküh- 
lung des Transformators und zwar sowohl für kon- 
stante als auch für aussctzende und veränderliche Gesuche. 
Belastung. Nach einem Abschnitt über die praktische r: = a . 
Prüfung Se Transformatoren bringt der a Wir suchen für unser Laboratorium jungen 
zum Schluß ein durchgeführtes Berechnungsbeispiel Physiker als 
sowie Diagramme, welche nach ausgeführten Trans- S S 
formatorentypen Anhaltspunkte für die Berechnung zweiten Assistenten. 
und Konstruktion geben. 

Das Werk ist klar und verständlich geschrieben 
und durch zahlreiche gute Abbildungen und Dia- 
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Anfangsgehalt 2400 M. Eintritt kann sofort 


gramme erläutert. G. Fuhrmann. erfolgen. 
a Neufeldt & Kuhnke, 
Ä Elektrotechnische Fabrik, Kiel. 
Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Dane Laneiuki. — Verlag von S. Hirzel in Leipꝛig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Billige Präzisions-Schulapparate. 


Das Bedürfnis an billigen 
Schulinstrumenten hat uns ver- 
anlaßt, Einrichtungen zu treffen, 
die uns die Anfertigung solcher 
unbeschadet ihrer Güte und Prä- 
zisionsausführung gestattet. Spe- 
zial-Katalog über solche Appa- 
rate erscheint demnächst. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Energiewerte der Lichtstrahlung hinter Drei- 

farbenfiltern und die Strahlungsempfindlich- 

keit von Bromsilbergelatineplatten gegen 
verschiedenfarbiges Licht. 


Von Gotthelf Leimbach. 


Gelegentlich meiner Untersuchungen über 
„die absolute Strahlungsempfindlichkeit von 
Bromsilbergelatineplatten gegen Licht verschie- 
dener Wellenlänge“!) habe ich auf die bedeuten- 
den Abweichungen hingewiesen, die einige von 
Prechtund Stenger veröffentlichten Resultate?) 
von den meinigen zeigen, ohne näher auf diese 
Abweichungen und ihre Ursachen eingegangen 
zu sein. Da jedoch mein umfangreiches Mate- 
rial zur Beantwortung der von Precht und 
Stenger aufgeworfenen beiden Fragen: 1. nach 
dem „Energiewerte der chemischen Strahlung 
hinter Dreifarbenfiltern“ und 2. nach der „Strah- 
lungsempfindlichkeit von Bromsilbergelatine gegen 
weißes, grünes und orangerotes Licht“ mancher- 
lei beitragen kann, so soll dieser Beitrag hier 
geliefert werden. 

Für Zwecke der Dreifarbenphotographie und 
des Dreifarbendruckes bedarf es geeigneter Filter 


— 


1) Zeitschr. f. wiss. Photogr. 7, 157, 1909. 
2) Diese Zeitschr. 6, 332, 1905. 


für orangerotes, grünes und blaues Licht, die 
möglichst auf die Empfindlichkeit der Trocken- 
platten für diese Farben abzustimmen sind. — 
Die Bestimmung des Belichtungsverhältnisses 
für die drei Farben macht insofern Schwierig- 
keiten, als sie eine konstante Lichtquelle erfor- 
dert, die Benutzung des hinsichtlich seiner spek- 
tralen Zusammensetzung stark schwankenden 
Tageslichtes also ausschließt. Für sensito— 
metrische Zwecke ist nun seit langem die 
Hefnerlampe im Gebrauch, für den vorliegenden 
sind auch elektrische Glühlampen, die relativ 
konstant gehalten werden können, geeignet. — 
Außer den für gleiche Deckung oder Schwär- 
zung erforderlichen Belichtungszeiten für die 
einzelnen Filter interessiert vor allem der Absolut- 
wert der Lichtstrahlungsenergien, die zur Her- 
vorbringung einer bestimmten Schwärzung in 
jedem Falle erforderlich sind. Dieser ist natür- 
lich um so kleiner, je empfindlicher die Platte 
gegen das Licht desjenigen Wellenlängenbereiches 
ist, den das Filter gerade durchläßt. 

Die gewöhnlichen Bromsilbergelatineplatten 
besitzen ein Maximum der Empfindlichkeit im 
Blau, die für Rot sensibilisierten sogen. ortho- 
chromatischen ein — zweites — Empfindlich- 
keitsmaximum im Gelb, während panchroma- 
tische Platten für alle Farben stark empfindlich 


3,14 


sind. Precht und Stenger haben ihre Unter- 
suchungen an der „panchromatischen“ Perchromo- 
platte ausgeführt, während die meinigen an zwei 
gewöhnlichen Bromsilbergelatineplatten und an 
zwei orthochromatischen Platten angestellt sind. 

Als erstes Resultat von Precht und Stenger 
sei hier der „angenähert parallele Verlauf der 
Schwärzungskurven“ genannt, die bekanntlich 
die Dichte des Silberniederschlages oder kurz 
die „Schwärzung“ als Funktion der aufgewandten 
Lichtmenge zur Anschauung bringen. Für das 
Mittelstück der Kurven, das den Bereich der 
normalen Exposition oder die praktisch häufig- 
sten Schwärzungen S = ı bis S= 2 umfaßt, 
ist dieser parallele Verlauf von mir als voll- 
ständig unabhängig von der Wellenlänge — 
oder Farbe — des Lichtes gefunden worden. 
Die Zunahme der Schwärzung oder die Gra- 
dation erfolgt für alle Wellenlängen nach dem- 
selben Gesetz. Dagegen ist der Energiebetrag, 
der zur Erzielung einer bestimmten konstanten 
Schwärzung aufgewandt werden muß, für Licht 
verschiedener Farbe sehr verschieden, je nach 
der Empfindlichkeit der Platte für die einzelnen 
Farben. Die Sensibilisatoren wirken nun so, 
daß sie die Belichtungszeit abkürzen oder den 
zur Erzielung konstanter Schwärzung erforder- 
lichen Energiebetrag verkleinern. 

Das von Schwarzschild formulierte Gesetz, 
das der Bromsilbergelatine die Eigenschaft zu- 
schreibt, „von der einstrahlenden Lichtenergie 
um so weniger für den photographischen Zweck 
zu verwenden, je langsamer die Energie zu- 
strömt,“ ist von mir in vollem Maße bestätigt 
worden. Ich führe es an dieser Stelle an, weil 
die gleichen Schwärzungen entsprechenden Licht- 
mengen nach diesem Gesetz nicht durch 
11 const, sondern durch 4- t? = const!) dar- 
gestellt werden, was für die Berechnung der 
Absolutwerte der Lichtenergie von Bedeutung ist. 

Die von Precht und Stenger angegebenen 
Absolutwerte sind offenbar ohne Berücksichti- 
gung der Schwarzschildschen Formel berech- 
net worden, und zwar aus Messungen mit der 
Thermosäule, zu deren absoluter Eichung der 
Angströmsche Wert der Gesamtstrahlung der 
Hefnerlampe gedient hat. Die von ihnen ver- 
wandten Filter ließen folgende Spektralbereiche zu: 


Blau von A=415—475 uu, 
Grün von A = 515—575 uu und 
Orange von A= 580—680 uu. 
Nach Angabe der Autoren sind aber auch 
Wärmestrahlen in erheblichem Maße von den 


Filtern durchgelassen, auf deren Abblendung 
oder dgl. verzichtet ist. Inwieweit diese die Re- 


1) = Intensität des Lichtes, Z = Belichtungszeit, 2p < 1 
eine Plattenkonstante, 
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sultate beeinflußt haben, wird unten gezeigt 
werden. Zunächst seien die wichtigsten Resul- 
tate von Precht und Stenger hier aufgeführt. 

Tabelle I enthält die zur Erzielung annähernd 
gleicher Schwärzung — S=ı und S=2 — 
erforderlichen Energiewerte für rotes, grünes 
und blaues Licht obiger Spektralbereiche, von 
g cal/sec cm? umgerechnet auf Watt/cm?, um 
sie mit meinen Werten vergleichen zu können. 


Tabelle J. 


Farbe des Lichtes Schwärzung | Energie des Lichtes 


S = 0,95 19900 · ro—8 Watt/cm? 
O DEE 
deg | S=199 70800 10—D— „ 
i j| S=101 |16000.10-8 „, 
Orin UU S=2,09 |59800:10-98 „, 
| —8 
1 S=095 17000 · 10 „ 
Së U = 2,02 45300 » 10—8 n 


Setzt man den Energiewert des Blau gleich 


1, so ergeben sich die Verhältniszahlen der 
Tabelle II. 
Tabelle II. 
NR Schwärzung 
Farbe des Lichtes 
| S 21 | $=2 

Blau . ... I 1 
Grün 0,94 1,32 
Orange 1,17 1,56 


Diese Zahlen besagen, daß zur Erzielung 
gleicher Schwärzung der Absolutwert der Energie 
des roten Lichtes kaum höher zu sein braucht, 
wie der des blauen Lichtes. Die Perchromo- 
platte wäre also eine ideale panchromatische 


Platte. Daß derartige ideale Verhältnisse kaum 
vorliegen, sollen die folgenden Ausführungen 
zeigen. 


Aus meinen Kurven, die die Plattenempfind- 
lichkeit als Funktion der Wellenlänge darstellen, 
sind durch Planimetrierung der den angeführten 
Spektralbezirken zugehörenden Flächenstücke 
leicht die zur Erzielung stets gleicher Schwär- 
zung erforderlichen Energiewerte für gewöhn- 
liche und orthochromatische Platten zu ermitteln. 
Des Interesses halber seien zum Vergleich auch 
die der gewöhnlichen Platten hier angeführt. 


Tabelle III. Schleußnerplatte,normalempfindlich. 


Se — 


Farbe des Lichtes 


| Schwärzung | Energie des Lichtes 
BEER nn PF 
| S ze 13 200 - 10— 8 Watt cm? 
Orange . S= 15 19000. 10-8 2 
| S = 28 100. 10-8 „ 
í S-ı 1202. 10-8 1 
Grün | = 1,5 1730» 10—8 Rn 
E See 2860. 10—8 j3 
| e 
j =I | 10. 10-8 e 
Blau. S = 1,5" | 14,4 -10-8 D 
1 S=-2 221,3. r0-8 
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Tabelle IV’. Lumières 5-Platte. 


Farbe des Lichtes | Schwärzung | Energie des Lichtes 
— EEE N Es ee 


S=1 | 11220 · 105 Watt/cm? 
Orange . | S = 155 24 500 - 10-8 55 
S 22 47000 . 108 55 
Í S=ı 891. 10—8 ei 
Grün S= 1,5 1940 . 10-8 ge 
|; KEE | 4290. 10-8 de 
i S = 110-8 17 
Blau . S=15 | 218.10-8 „ 
| S=2 4.81- 10-8 5 


Tabelle V. Perortoplatte. 


Schwärzung | Energie des Lichtes 


Farbe des Lichtes | 


Se 1 | 3162. 10-8 Watt/cm? 
Orange . S=15 5400 - 10-8 e 
. S = 2 9260. 108 ee 
| S = 282. 10-9 5 
Grün . .. S= LB 482. 10—8 i 
' | S = 825 105 1 
1 = | 11,2-10-8 „ 
Blau, I „gen 1,5 19,2 ° 10-8 8 
|! S=2 | 32,8. 10-8 ge 
Tabelle VI. Chromo-Isolarplatte. 


S = ı 6310. r0—8 Watt / em? 
Orange S= 1,§ |12500:10—8 „„ 

| S= 23500: 1078 „, 

Í S= 100 » 10— 8 = 
Grün S=1,5 1908. 10—8 e 

| 52 372. 1oͤ—8 „ 

| 821 14,1. 10-8 S 
Blau. KEE 27,9: 1078 „ 
, | S=2 52,5. 10—8 5 


Auf den ersten Blick zeigt sich bei allen 
Platten, daß die zur Erzielung gleicher Schwärzung 
erforderliche Energie mit der Wellenlänge stark 
zunimmt. Vergleicht man die Energiewerte mit 
den von Precht und Stenger gefundenen, so 
ergibt sich eine annähernde Ubereinstimmung — 
der Größenordnung nach — nur für die Orange- 
werte und zwar aus dem Grunde, weil die mit- 
gemessenen Wärmestrahlen den Lichtstrahlen 
ungefähr gleichwertig gewesen sein dürften. Eine 
beträchtliche Wärmeenergie hat aber wahr- 
scheinlich auch das Grün- und Blaufilter passiert 
und die relativ kleinen Werte der Lichtenergie 
stark vergrößert. Die von Precht und Stenger 
gemessene hohe Energie für Blau und Grün ist 
vermutlich im wesentlichen die von den Filtern 
durchgelassene Wärmeenergie, die bei allen 
ziemlich gleich groß sein dürfte. Daher auch 
die sehr kleinen Verhältniszahlen der Tabelle II. 
Um eine Anschauung davon zu geben, wie groß 
die Lichtenergie relativ zu der des Blau für Rot 
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und Grün sein muß, um die gleiche Schwärzung 
zu erhalten, sind die Verhältniszahlen für meine 
vier Platten gebildet und zwar nur für einen 
S-Wert, da bei dem von mir gefundenen gerad- 
linigen Verlauf der Schwärzungskurven die Ver- 
hältniszahl konstant bleibt. 


Tabelle VII. 


Plattensorte | Farbe des Lichtes |Verhältniszahl für $-ı 


| Bau . ... I 
Schleußner Grün 120 
| Orange 1320 
| Blau . e % I 
2: Grün e 891 
\ Orange 11220 
| Blau I 
Perorto . Grün . 2... l 25,2 
* Orange 282 
Í Blau . ... I 
Chromo-Isolar Grün 7,1 
| Orange 448 


Wir sehen aus diesen Zahlen, wie stark das 
Empfindlichkeitsmaximum im Blau sich bei 
allen Platten bemerkbar macht. Der Einfluß 
der Sensibilisatoren ist aber bei den orthochro- 
matischen Platten doch unverkennbar. Im Grün 
wie Orange kommt man mit viel kürzeren Be- 
lichtungszeiten oder kleineren Energiewerten 
aus, wie bei den gewöhnlichen Bromsilber— 
gelatineplatten !). 

Die nicht abgeblendeten Wärmestrahlen be- 
einflussen auch die Resultate der zweiten Arbeit 
von Precht und Stenger „über die Strahlungs- 
empfindlichkeit von Bromsilbergelatineplatten 
gegen weißes, grünes und orangerotes Licht“. 
Nach Precht und Stenger sind zur Erzielung 
gleicher Schwärzung für die drei Farben folgende 
Energiewerte erforderlich. 


Tabelle VIII. 


Farbe des | 8 2 | Verhältnis- 
Lichtes | Schwärzg. | Energie des Lichtes | zahl 
Weiß S=ı 1050- 10- Watt em? I 
Grün S=1I 224000. 10 - , 214 
Orange S=ı |428 000. 10-8 5„. | 417 


Hier finden auch Precht und Stenger den 
starken Einfluß des blauen Lichtes, das ım 
„Weiß“ enthalten ist und den Energiewert er- 
heblich herabdrückt. Das spricht für ein aus- 
geprägtes Blaumaximum der benutzten Platte. 
Die Werte für Grün und Rot sind auch hier 
wieder durch Wärmestrahlen vergrößert, deren 


ı) Miethe gibt für eine Athylrotplatte im Phot. 
Journal 1903, S. 214 folgende Verhältniszahlen an: Blau ı, 
Grün 30, Rot 450 in guter qualitativer Übereinstimmung 
mit meinen Resultaten. 
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Energie offenbar relativ groB zu der des grünen 
bzw. roten Lichtes und wohl in beiden Fällen 
ziemlich gleich ist. Da das Verhältnis der 
Energien für Grün und Rot bei einer gewöhn- 
lichen Platte bedeutend größer ist wie 1:2, 
siehe Tabelle Vl, so sind auch die Verhältnis- 
zahlen der Tabelle II und damit die Resultate 
der ersten Arbeit mit Vorsicht aufzunehmen. 

Ich ziehe zum Vergleich meine Resultate 
für weißes Licht heran, die einmal mit der 
Hefnerlampe und dann mit der Nernstlampe 
gewonnen sind. 


Tabelle IX. 
Platten- | e ; „weiße“ 
ie | Schwärzg. | Energie des Lichtes | Lichtquelle 
— — TE 
a 1160. 10-8 Watt/cm? | Hefnerl, 
Schleußaer S= ı d 773. 10-8 S Nernstl. 
BEP Ss Hefnerl. 
2 SH U 439 · 108 bs Nernstl. 
ER | 816. 10-8 A Hefnerl. 
Perortho Si \ 615. 10—8 e Nernstl. 
Chromo- —; 12140 · 10-8 e Hefnerl. 
Isolar 988. 108 55 Nernstl. 


Die Energiewerte für weißes Licht stimmen 
wenigstens der Größenordnung nach gut mit 
dem Precht-Stengerschen Werte überein. 
Danach besitzt die verwandte Platte eine ähn- 
liche Empfindlichkeit wie die Schleußner- 
platte. 

Aus der Tabelle VIII ist außerdem noch 
der Einfluß der Temperatur der Lichtquelle zu 
erkennen. Die Nernstlampe besitzt eine höhere 
Temperatur wie die Hefnerlampe, ist also auch 
reicher an kurzwelligen Strahlen, da mit der Tem- 
peratur die Intensität der kurzwelligen Strahlen 
gemäß dem Wienschen Verschiebungsgesetz 
stark zunimmt. Während für die Energie- 
messung die intensitätsreicheren langwelligen 
Strahlen den Ausschlag geben und die Resultate 
durch eine Intensitätssteigerung im Blau nicht 
stark beeinflußt werden, wirkt diese Intensitäts- 
steigerung im Blau unverhältnismäßig stark auf 
die photographische Platte. Infolgedessen muß 
der Gesamtbetrag der Lichtenergie für weißes 
Licht mit Zunahme der Temperatur abnehmen. 
Tabelle VIII zeigt in der Tat, daß bei der 
Nernstlampe durchweg kleinere Lichtmengen 
zur Erzeugung gleicher Schwärzung erforderlich 
sind, wie bei der Hefnerlampe. — Meine Mes- 
sungen ergeben schließlich noch, daß weißes 
Licht, das nicht sehr reich an blauen Strahlen 
ist, wie z. B. das der Hefnerlampe, im Mittel 
etwa so stark wie grünes Licht vom gleichen 
Absolutwert auf Bromsilbergelatine wirkt. 

Göttingen, den 17. März 1910. 


(Eingegangen 19. März 1910.) 
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Das Reflexionsvermögen schwarzer Flächen. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von T. Royds. 


Angström fand im Jahre 18981), daß das 
Reflexionsvermögen einer dick berußten plat- 
nierten Fläche zwischen 0,82 und 1,25 Proz. liegt. 
Kürzlich dagegen schloß Fery?) aus seinen 
Versuchen, daß ı8 Proz. der Strahlung eines 
auf 100° C befindlichen schwarzen Körpers 
von einer Platinmoorfläche reflektiert wird und 
ungefähr ebensoviel von einer Rußschicht für 
dieselbe Strahlung. Da die genaue Kenntnis 
des Reflexionsvermögens der als Empfänger der 
Wärmestrahlen benutzten Flächen nun für die 
absoluten Strahlungsmessungen wichtig ist, so 
ist das Reflexionsvermögen solcher Flächen im 
Ultrarot nach einer von Herrn Prof. Paschen 
vorgeschlagenen Methode?) bestimmt worden. Die 
Resultate dieser Messungen für Ruß- und Platin- 
moorschichten mögen hier kurz mitgeteilt werden. 

Die Methode besteht in der Messung der 
Galvanometerausschläge, erstens, wenn Strahlen 
direkt auf eine Thermosäule fallen, und zweitens, 
wenn sie erst auf die zu untersuchende Fläche 
fallen, von der das nach allen Richtungen 
reflektierte Licht durch eine polierte Hohlkugel 
aus Neusilber auf die Thermosäule abgebildet 
wird. Die schwarze Fläche war neben dem 
Spalte der Thermosäule, welcher sich unmittel- 
bar vor den bestrahlten Lötstellen befand, be- 
festigt. Ein Hohlspiegel warf Licht von einem 
beleuchteten Spalte durch eine schmale in die 
Hohlkugel geschnittene Öffnung, und entwarf 
ein Bild desselben auf dem Spalte der Thermo- 
säule, der etwas aus dem Zentrum der Hohl- 
kugel seitwärts verschoben war. Wenn nun de 
Thermosäule mit der schwarzen Fläche relativ 
zur Hohlkugel verschoben wird, bis sie in 
gleichen Abstand auf die andere Seite des 
Zentrums kommt, so fällt das Spaltbild jetzt 
auf die schwarze Fläche, und das reflektierte 
Licht wird auf der Thermosäule abgebildet sein. 
Wenn die äußere optische Anordnung geändert 
wurde, dann wurde die Thermosäule in ihre 
erste Stellung gebracht und die Hohlspiegel so 
justiert, bis das Spaltbild auf den Spalt der 
Thermosäule fiel, welcher von hinten durch ein 
Fenster gesehen werden konnte. In dieser Weise 
wurde es erreicht, daß eine Anderung der zwei 
Lagen der Thermosäule nicht erforderlich war. 
Diese Lagen waren ein für allemal durch das 


I) Angström, Öfversigt of K. Vetensk-Akad. För- 
handl. Stockholm 5, 283, 1898. 

2) Fery, C. R. 148, 777, 1909. 

3) Modifikation des Verfahrens der Spiegelung, durch 
welches Paschen einen Bolometerstreifen schwärzer ge- 
macht hat. (Ber. Berl. Akad. d. Wiss., 27. April 1899.) 
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Experinent gefunden und wurden dann und 
wann kontrolliert. Der Betrag der Verschiebung 
war 2,5 mm; der Durchmesser der Hohlkugel 
5 cm. 

Um verschieden schwarze Flächen auszu- 
tauschen, oder Schirme vor die Thermosäule 
zu setzen, konnte die Thermosäule mit der 
Fläche herausgenommen und wieder genau an 
dieselbe Stelle relativ zur Hohlkugel gestellt 
werden. 

Eine Sere von Langleyschen Blenden, um 
starke Luftströme zu vermeiden, war vor der 
Öffnung in der Hohlkugel aufgestellt. 

Ein Galvanometerausschlag von ı mm ent- 
sprach einem Strom von o, 10 Ampere. Die 
Ausschläge waren proportional dem Strom. 

Die Rußschichten waren mit Hilfe einer 
feinen Flamme einer kleinen Petroleumlampe 
auf polierte silberne Platten von Tea mm Dicke 
aufgetragen und ıhre Dicke durch ein Mikroskop 
nach Beendigung der Versuche gemessen. 

Das Reflexionsvermögen wurde für die fol- 
genden Strahlungen, deren Maxima im Ultrarot 
liegen, bestimmt. 

1. Die durch eine ı cm dicke Wasserschicht 
durchgelassene Strahlung eines Auerstrumpfes. 
Durch die Wasserschicht werden Strahlen, deren 
Wellenlänge größer als 1 u!) ist, absorbiert. 
Das Maximum der durchgelassenen Strahlung 
liegt bei 0,8 u ungefähr. 

2. Die Reststrahlen von Gips. Ein paralleles 
Bündel von einem durch einen Auerstrumpf be- 
leuchteten Spalt wurde von drei Gipsplatten 
reflektiert und dann auf der Thermosäule abge- 
bildet. Das Maximum liegt bei 8,7 u’). 


3. Die Reststrahlen von Flußspat. Die Strah- 
lung von einem Auerstrumpf wurde an drei 
Flußspatflächen, deren eine ein Hohlspiegel war, 
reflektiert. Das Maximum dieser Strahlen liegt 
bei 25,5 u’). 

4. Die Reststrahlen von Steinsalz. Die Stein- 
salzplatten waren genau wie die aus Gips ange- 
ordnet. Hierbei wurde eine intensive Quelle, 
ein Nernstscher Stift, verwendet. Die Rest- 
strahlen waren sehr unrein, aber eine vierte 
Reflexion machte die Intensität zu klein. Zur 
Vermehrung derReststrahlenwurde nach Rubens 
eine klare 4 mm dicke Steinsalzplatte als Klappe 
benutzt. Das Maximum der reinen Reststrahlen 
liegt bei 51,2 #*), in diesem Falle aber etwas nach 
kleineren Wellenlängen. 


Die folgenden einfachen Beobachtungen zeigen 
roh die Reinheit der verschiedenen Reststrahlen. 


3 Paschen, Wied. Ann. 52, 209, 1894. 

2) Aschkinaß, Ann. d. Phys. 1, 42, 1900. 

3) Rubens, diese Zeitschr. 4, 726, 1903. 

4) Rubens u. Aschkinaß, Wied. Ann. 64, 241, 1898. 
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Ausschläge für die Rest- 
strahlen von 


| 
| 
| 
Imre: ESSENER FRE 
| Gips  |FluBspat Steinsalz Steinsalz 


688 100 


Gesamte Energie 1330 | 
Die durch 3 mm dickes Glas 
gelassene Energie 45 
Die durch 2,5 mm dickes 
Quarz gelassene Energie 
Die durch 2,35 cm dickes 
Steinsalz gelassene Energie | 
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1150 o 65 

Für längere Wellen kann das Reflexions- 
vermögen des Neusilbers, welches von Paschen!) 
bestimmt worden ist, zunächst gleich eins gesetzt 
werden. Die Korrektion für die Öffnung in der 
Hohlkugel ist zu vernachlässigen. Außerdem 
sind noch zwei Korrektionen der Energie, die 
die Thermosäule empfängt, wenn das von der 
schwarzen Fläche reflektierte Licht darauf abge- 
bildet ist, zu berücksichtigen. Erstens fällt 
diffuses Licht direkt auf die Thermosäule. Um 
dieses zu bestimmen, wurde das Spaltbild im 
Zentrum der Hohlkugel entworfen, und die 
Thermosäule in denselben Abstand vom Bilde 
wie in den Versuchen, nämlich 2,5 mm, gesetzt. 
Der Betrag des diffusen Lichtes, das auf die 
Thermosäule fiel, war 0,42 Proz. der Energie 
des direkten Bildes, und nur unbedeutend anders 
für die verschiedenen optischen Anordnungen. 
Zweitens wird die absorbierende Fläche von 
der darauf fallenden Strahlung erwärmt, da 
der Ruß die Wärme schlecht leitet. Ihre eigene 
Strahlung wird auch von der Hohlkugel auf 
der Thermosäule konzentriert. Die von der er- 
wärmten Fläche ausgestrahlte Energie wurde 
nach zwei Methoden bestimmt; erstens durch 
die Absorption dieser Energie allein, und zweitens 
durch die Absorption der reflektierten Strahlen 
allein. Ein o,ı mın dickes Deckglas wurde vor 
die Thermosäule gesetzt; dieses absorbiert die 
langwelligen emittierten Strahlen, laßt aber 
die durch die Wasserschicht gelassene Strahlung 
durch. Eine 0,5 mm dicke Steinsalzplatte andrer- 
seits läßt jene durch und absorbiert fast alle 
Flußspatreststrahlen. 

Nach meinen Messungen sind folgende ge- 
samte Korrektionen von der ganzen scheinbaren 
Reflexion abzuziehen: 


| für die Wir- 


| ne kung der Er- Gesamt 
wärmung 

0,205 mm dicke 1,37% der di- 
Rußschicht | 0,42 % 0,95 000 rekten Energie 

0,072 mm dicke 0,52% der di- 
Rußschicht ` ` 0,42 90 9,10% rekten Energie 

0,016 mm dicke 0,42°/, der di- 
Rußschicht ,; 42 % | 90% rekten Energie 


ı) Paschen, Ann. d. Phys. 4, 304, 1901. 
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Die Resultate für das Reflexionsvermögen der verschieden dicken Rußschichten sind in der 
folgenden Tabelle eingetragen. 


l 


| 0,205 mm dicke Ruß- 


:; 3 | 
0,072 mm dicke Ruß | 0,016 mm dicke Rußschicht 


schicht schicht | 
es lies Si ah EE ht | ——— eier? dzee ee — ̃ —— — 

Wellen- | Scheinbare | Wahre | Scheinbare Wahre li Scheinbare Wahre 

länge | Reflexion | Reflexion | Reflexion Reflexion | Reflexion Reflexion 

0,8 u 2,17 0% 0,80 % i 1,20 0% 0,68 0% í 1,10 0% 0,68 % 

8.7 ] 1,99%, 5,62 % 5539 "/o 0,87 o 5155 Die 5130 
25,5 u 2,04" 13 0.67% 2,95 % 2,43 %ẽ ò n 303 % 2,61% 
514 0 ; 2,8 Die 1,4% i 2,5 0% 2,0 0% 4,60 0% 4,18% 
51 u 2) | 3 % 1,6 Du | 3,2 5/0 2,7 On 4,60 t'o ! 4,18 00 


Platinmoor war auf Silberblech nach der | seits so, daß die Wirkung zwischen zwei Elek- 
Anweisung von Lummer und Kurlbaum ab- | tronen eine wechselseitige ist, wenn man die 
geschieden. Bei diesen Flächen war der Er- | ganze Reihe der Bilder betrachtet. 


wärmungseffekt unmerkbar (wohl wegen der Wenn wir annehmen, daß sich eine Störung 
besseren Wärmeleitfähigkeit). von einem Elektron zum andern mit Licht- 
Für Platinmoorflächen sind die folgenden | geschwindigkeit fortpflanzt, und wenn wir mit 
Resultate gefunden. (X, Yi 21, Dal, (u, 52, 22, lz) Bilder zweier 
: —— — — — | Elektronen bezeichnen, so ist eine notwendige 
Platinmoor während || Platinmoor während Bedingung!) für die Wirkung eines Elektrons 
Wellen- | 15 Min, abgeschieden 3 Min. abgeschieden | aüf das dee 

länge = „5 E | » 2 

S Scheinbare Mahre Scheinbare | Wahre (x, == Xa)" + (Vi — Mal + (21 — 22) in 
| Reflexion | Reflexion | Reflexion | Reflexion = C2 (11 — 1702, (` 

oB u 0,54 % | 0,120% | 0,75% 0,33 % wo c die Strahlungsgeschwindigkeit ist. Diese 
Ban, 0,68 0,56 | 3,24 2,32 | Bedingung läßt sich so deuten, daß man sagt. 
31 | 125 0,93 en 3,78 Kugeln mit den Halbmessern c(t- D), „iD. 
51 u?) | 115 e | SCH e | mit den Mittelpunkten (rz, v3, 25), (XI, Yp 210 


berühren einander. Zwei Bilder eines Sy- 
stems, in denen eine Anzahl von Bedingungen 
dieser Art erfüllt sind, kann man also erhalten, 
wenn man eine Anzahl von Kugeln beschreibt. 
die einander berühren, und in ihre Mittelpunkte 
1) Steinsalzreststrahlen mit Metallklappe. Elektronen setzt zu Zeiten, die durch die Kugel- 
2) Steinsalzreststrahlen mit Steinsalzklappe. halbmesser bis auf eine willkürliche Konstante 
bestimmt sind. 

Ein Bild eines Systems von besonderem 
(Eingegangen 5. März 1910) | Interesse kann man folgendermaßen erhalten: 

| 

I 


Als Kontrolle wurde das Reflexionsvermögen 
eines blanken polierten Silberblechs für die | 
Flußspatreststrahlen in derselben Weise bestimmt 
und der Wert 94 % gefunden. | 
i 


Physikalisches Institut Tübingen, 3. März 1910. 


Man nimmt zwei konzentrische Kugeln mit 
den Halbmessern c(a — 7) bzw. c(a + 7) und 
wählt a und t so, daß man einen geschlossenen 
Ring von Kugeln mit dem Halbmesser cr be- 
schreiben kann, die einander der Reihe nach 

berühren und auch die beiden anderen Kugeln 
| berühren, wie beim Steinerschen Satz. Eine 
l 
| 


Elementare Elektronensysteme. 
(Elementary systems of electrons.) 


Von H Bateman. 


Wahrscheinlich wird die Konfiguration der Reihe von Elektronen möge Bewegungen von 
Elektronen in einem Atom durch Bedingungen der Periode 2r so ausführen, daß ein Elektron 
von einfacher geometrischer Natur bestimmt. im Mittelpunkte jeder Kugel vom Halbmesser 

Es sei mit jedem Elektron eine Zeit nach | cr zu den Zeiten fr, r, 3 
irgendeinem Gesetz verbunden; dann kann man sei, ferner ein Elektron im Mittelpunkte der 
es so anschen, als ob die Lagen der Elektronen 
zu den ıhnen beigelegten Zeiten ein Bild 
eines Atoms bilden. Es ist ein interessantes 
Problem, eine Reihe von Bildern eines Atoms 
zu konstruieren, so daß einige der Elektronen 
in solcher Lage sind, daß sie aufeinander wirken, 
wenn zwei Bilder verglichen werden, anderer- 


1) Es ist zweifelhaft, ob diese Bedingung hinreichend 
ist oder nicht. Nach neueren Anschauungen ist die Energie- 
strahlung sowohl räumlich als zeitlich diskontinuierlich, 
und wenn die Wirkung eines Elektrons auf ein anderes 
von einem Energieflusse herrührt, so können zwei benach- 
barte Elektronen nur dann aufeinander wirken, wenn 
Pa reig in der Verbindungsrichtung der beiden Bilder 
ießt. 
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Kugeln vom Halbmesser c(a+r) zu den Zeiten 
(— a t, i- ac r, . und ein weiteres zu 
den Zeiten Fa- Tt, t+a-+r, Dann 
ist folgendes klar: Wenn wir zwei einander 
berührende Kugeln vom Halbmesser cr nehmen 
und eines der zugehörigen Elektronen zur Zeit 
t— rt und das andere zur Zeit £ + qt betrachten, 
dann ist das erste in einer solchen Lage, daß 
es eine Störung hervorbringt, welche das zweite 
Elektron zur Zeit 2+ t berühren wird; ferner 
ist das zweite zu dieser Zeit in solcher Lage, 
daß es eine Störung hervorbringt, welche das 
erste zur Zeit 2+37T erreichen wird. Soweit 
die Geometrie in Frage kommt, können die 
Elektronen wechselseitig so aufeinander wirken, 
daß Wirkung und Gegenwirkung entgegengesetzt 
gleich, aber durch ein Zeitintervall 2 t vonein- 
ander getrennt sind. 

Wenn wir andererseits beide Elektronen zu 
derselben Zeit - t betrachten und sie mit 
(XI, vi, Zi éi) (X2, Y2, Z2, Lz) bezeichnen, so wird 
die Bedingung 

(x1 Self + (Yı — 120 + (21 

— c? (ti — al = const. 

erfüllt. Diese Bedingung können wir als cine 
Bedingung für die Starrheit ansehen!). 

Die Bedingungen (1) und (2) sind auch bei 
den Elektronen- erfüllt, die sich in den Mittel- 
punkten eines Kugelpaares mit den Halbmessern 
ct bzw. c(a + rt) befinden. 

Wenn wir das eben beschriebene Elektronen- 
system ein elementares System in stationärer 
Bewegung nennen, so können wir ein entspre- 
chendes elementares System in quasi gleich- 
förmiger Bewegung erhalten, wenn wir eine 
Lorentzsche Transformation anwenden. Die 
Bedingungen (1) und (2) sind bei dieser Trans- 
formation invariant und werden daher in dem 
System in quasi-gleichförmiger Bewegung erfüllt. 

Die Bedingung (1) ist invariant für eine 
Gruppe von Transformationen, die allgemeiner 
ist als die von Lorentz und Einstein. Die 
in Rede stehende Gruppe ist isomorph mit der 
Gruppe konformer Transformationen in einem 
vierdimensionalen Raume und besitzt die be- 
merkenswerte Eigenschaft, daß die Grundglei- 
chungen der Elektronentheorie für jede Trans- 
formation der Gruppe invariant sind?). 

Nehmen wir an, daß der Bewegungszustand 
eines elementaren Systems, nachdem es heftig 
gestört worden ist und sich von der Erschütte- 
rung wieder erholt hat, aus dem früheren Zu- 
stande durch eine Transformation erhalten wird, 


a) 


die mit dem Rela- 
(Ann. d. 


1) Eine Definition der Starrheit, 
tivitätsprinzip in Einklang steht, hat Max Born, 
Phys. (4) 80, 1, 1909) gegeben. 

2) Siehe die Arbeiten von E. Cunningham und mir: 
Proc. London Math. Soc. 1910. 


bei welcher die elektrodynamischen Gleichungen 
ihre Form unverändert beibehalten, so können 
durch geeignete Transformationen eine Reihe 
neuer Typen elementarer Systeme bestimmt 
werden, aber im allgemeinen wird die Bedingung 
für die Starrheit (2) nicht erfüllt. Da indessen 
die Trans formationen, bei denen die Bedingung 
(1) erfüllt wird, eine Gruppe bilden, so ist es 
möglich, daß das Produkt einer Anzahl Trans- 
formationen, bei denen (2) nicht invariant ist, 
eine Transformation vom Lorentzschen Typus 
bildet und dann ist (2) für die Gesamttransfor- 
mation invarıant. Wenn daher unser elemen- 
tares System nach einer Anzahl von Erschütte- 
rungen wieder auf einen gleichförmigen Be- 
wegungszustand zurückgebracht wird, so ist die 
Starrheitsbedingung (2) wieder erfüllt!). 

Es ist zu bemerken, daß die Transforma- 
tionen, bei denen (1) invariant ist, nicht die 
einzigen sind, bei denen die Form der Grund- 
gleichungen der Elektronentheorie ungeändert 
bleibt. Sind (g,, gv, g:) die Komponenten des 
Poyntingschen Vektors, so kann man eine 
Trans formation, bei welcher 

2 (dx? + dy? + dz? ＋ c? dt?) 
rl 1 745 + E dy + gd — g dt 
R 2 ＋＋ dy? ＋ dz 2 — c d 2, 
Dis, 45 — gady)? + (gedz — g. da 
+ (gedy g. dae 
e g. dy}? + ( de — g. dr 
+ (g x ay 8y dx), 
g =. d'Zeb de 
ist, benutzen, um das gegebene elektrodyna- 
mische Feld in ein anderes zu trans formieren, sodaß 
die Richtungen Poyntingscher Vektoren in kor- 
respondierenden Punkten einander entsprechen’). 


1) Es ist indessen möglich, daß sich der Wert der Kon- 
stanten T ändert. 

2) Proc. London Math. Soc. 1910. 

Einen besonderen Transformationstypus erhält man, 
wenn man 

a (d V2 dt = d- 24, 

5B (d + dy? + dz? — d V?) = dx’? + dy? 4- db? 
setzt, wo a, f, , Funktionen von (x, y, z, % sind und 


4 40 l. 


(dz 
ck Ba 525) 
65 a u 
ist. Der Energiefluß ist normal zu den Oberflächen V 
= const. Die Formeln, welche die elektrischen und magne- 
tischen Vektoren in den beiden Koordinatensystemen 
miteinander verbinden, lauten: 
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Streng genommen hängt daher der Typus 
der Transformation, die uns gestattet, eine spä- 
tere Bewegung eines Systems aus einer früheren 
zu erhalten, von der Richtung des Energieflusses 
in dem ursprünglichen Systeme ab. In dem 
Falle eines elementaren Systems in stationärer 
Bewegung, wo wir es mit einer periodischen 
Bewegung von sehr kleiner Periode zu tun 
haben, können wir die Richtung des Energie- 
flusses als unbestimmt ansehen, denn wir können 
den Energiefluß im Punkte (x, y, 2) zur Zeit £ 
für alle Zwecke so ansehen, als erfolge er nach 
allen Richtungen, in denen im Intervall 2r ein 
Energiefluß stattfindet. Die anzuwendende Trans- 
formation wird in erster Annäherung von dem 
Energiefluß unabhängig sein. Die Transforma- 
tionen, die man anwenden kann, um irgendein 
elektrodynamisches Feld in ein anderes zu trans- 
formieren, sind nun charakterisiert durch eine 
Beziehung vom Typus 


(dx? + dy? + dz? — e dt?) 
=dx? + dy? + dz? - c?dt?, 


wo A irgendeine Funktion von (x, v, 2, t) ist, 
und sie besitzen die Eigenschaft, daß die Be- 
dingung (1) invariant ist. Dann ist es vernunft- 
gemäß, diese Transformationen als die wahr- 
scheinlichsten zu betrachten, welche einen zu- 
künftigen Zustand eines elementaren Systems 
mit einem gegebenen verknüpfen. 


Anderc elementare Systeme in stationärer 
Bewegung kann man erhalten, wenn man ge- 
eignete Systeme einander berührender Kugeln 
konstruiert. Ein einfaches System von einigem 
Interesse erhält man, wenn man vier einander 
berührende gleiche Kugeln so anordnet, daß 
ihre Mittelpunkte in den Ecken eines regel- 
mäßigen Tetracders liegen und zwei sie alle 
berührende konzentrische Kugeln beschreibt. 
Dann nimmt man an, daß ein Elektron sich 


wo die oberen Vorzeichen gelten, wenn die Achsen in 
jedem Falle ein rechtshändiges System bilden. Die For- 
meln, welche die Volumendichten der Elektrizität und 
die Geschwindigkeitskomponenten miteinander verbinden, 
lauten: 


„ „ 96% 2, t) e 
e e EEN 
rev. bee an 
ere, eD 
eelef 


Diese Gleichungen scheinen für jede Transformation 
zu gelten, welche die Grundgleichungen der Elektronen- 
theorie invariaut läßt. 


Walker, Elektrisch geladene Systeme. Physik. Zeitschr. XI, 


1910. 


im Mittelpunkte der einzelnen Kugeln in gleichen 

Zeitintervallen 2 r befindet. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 7. März 1910.) 


Die anfängliche beschleunigte Bewegung 
elektrisch geladener Systeme von endlicher 
Ausdehnung und die Reaktion infolge der 
dabei auftretenden Strahlung. 
(The Initial Accelerated Motion of Electrified 
Systems of Finite Extent, and the Reaction 
produced by the Resulting Radiation.) 


Von George W. Walker!). 


Wenn man die genauen Bewegungsgleic hun— 
gen eines dynamischen Systems kennt, so ist 
es im allgemeinen möglich, nach einem ganz 


bekannten Verfahren die anfängliche Art des 
Übergangs aus einem stationären in einen 


variablen Zustand zu bestimmen, selbst dann. 
wenn die Grundgleichungen sich im allgemeinen 
Falle nicht vollkommen integrieren lassen. Den 
Hauptgegenstand der vorliegenden Untersuchung 
bildete der Nachweis, daß dasselbe Verfahren 
auf die Bewegungsgleichungen. endlicher elek- 
trisch geladener Systeme anwendbar ist. Dabeı 
habe ich beständig im Auge behalten, daß die 
Ergebnisse auf die Frage nach der elcktrischen 
Trägheit der „Elektronen“ anwendbar sein wür- 
den, und es schien mir nicht wünschenswert. 
irgendwelche durch die außerordentliche Klein- 
heit des elektrisierten Systems begründete An- 
näherungen einzuführen. 

Die verschiedenen bisher angewandten Aus— 
drücke für die elektrische Trägheit von „Elek- 
tronen“ mit Geschwindigkeiten, die jener 
der Strahlung vergleichbar sind, beruhen 
meiner Ansicht nach ausnahmslos auf der Be— 
trachtung der Energie eines Ruhezustands. Das 
„quasi- stationäre“ Prinzip nimmt an, daß es 
möglich ist, zutreffende Schlüsse über die Be- 
wegung eines leicht gestörten Systems zu ziehen, 
wenn die Energie in einem stetigen Zustande 
bekannt ist. Die logische Unrichtigkeit dieser 
Annahme ist allgemein anerkannt worden, doch 
scheint man gehofft zu haben, daß die Schluß- 
folgerungen nicht weit von der Wahrheit ab- 
weichen würden. Das Prinzip enthält zwei 
Fehler: 1. Es enthält praktisch den Fehler, daß 
ein Ausdruck differentiiert wird, der nur für 
einen stationären Zustand gilt. 2. Es enthält 
die fehlerhafte Annahme, daß das gewöhnliche 


1) Auszug aus einer Mitteilung an die Royal Society, 
London. Vorgelegt durch Sir J. Larmor am 27. Januar 
1910. (Eingegangen 17. Dezember 1909.) 


Walker, Elektrisch geladene Systeme. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Verfahren, eine Bewegungsgleichung zu erhalten, 
gültig sein soll, wenn es sich ergibt, daß die 
Energie eines stationären Zustands höhere Po- 
tenzen der Geschwindigkeit enthält als das 
Quadrat. Natürlich kann es vorkommen, daß 
man ein richtiges Resultat erhält, aber die 
Richtigkeit wird nur durch ein richtiges Ver- 
fahren bewiesen. Die Möglichkeit des Versagens 
des quasi-stationären Prinzips läßt sich leicht 
durch die Betrachtung eines dynamischen Falles 
dartun. Wenn sich ein fester Körper in einem 
Gase bewegt, so bringt jegliche Änderung seiner 
Geschwindigkeit eine Störung hervor, die in 
das Gas hineingestrahlt wird. Gerade diese 
Störung nun wird im quasi-stationären Prinzip 
vernachlässigt, denn die Energie dieser Störung 
ist nicht eigentlich in der Energie eines statio- 
nären Zustands enthalten. Im elektrischen Falle 
tritt eine ähnliche Störung auf, aber im Gegen- 
satze zu dem dynamischen Beispiele stellt hier 
die Bewegung in dem Medium den vorherr- 
schenden Einfluß dar. 

Es erscheint klar, daß man, um richtige 
Resultate zu erhalten, von Grundgleichungen 
nach einem Verfahren ausgehen muß, das ich 
als das Newtonsche bezeichnen möchte, um 


mit dessen Hilfe Bewegungsgleichungen aufzu- | 
Das Verfahren von Love zur Analyse | 


stellen. 
elektrischer Schwingungen an einer Kugel lieferte 
die erforderliche Angriffswaffe für dieses Ver- 
fahren. 

Die Ergebnisse zeigen, daß die anfängliche 
Bewegung aus der Ruhe im Falle einer elektri- 
sierten Kugel von zwei linearen Gleichungen 
beherrscht wird. Unter gewissen Beschränkungen 
führen diese zu der von Lorentz aufgestellten 
einen Bewegungsgleichung eines „Elektrons“. 
Sie umfassen somit die Bedingungen, unter denen 
seine Gleichung gilt, besitzen aber eine größere 
Allgemeinheit, was für optische Anwendungen 
wichtig wird. 

Beim Übergang zum Falle einer Störung 
durch die stetige Bewegung mit großer Ge- 
schwindigkeit. entstand eine Schwierigkeit ın 
betreff der Oberflächenbedingungen. Es han- 
delte sich darum, ob die tangentiale Komponente 
der elektrischen Kraft im Äther oder der elek- 
trodynamischen Kraft an einer Trennungsfläche 
zwischen einem geladenen Körper und dem 
freien Äther kontinuierlich sei. Es erwies sich 
als unmöglich, zu einem bestimmten Schlusse 
darüber zu gelangen, was richtig sei. Für und 
wider jede der beiden Ansichten scheinen Gründe 
zu sprechen; ich habe deshalb die Folgerungen 
aus jeder dieser Bedingungen untersucht. Be- 
nutzt man die erste dieser Bedingungen, so be- 
stätigt das neue Verfahren den Thomsonschen 
Ausdruck für die transversale Trägheit; unter 


Zugrundelegung der zweiten Bedingung dagegen 
finden wir den Ausdruck von Abraham für 
die longitudinale Trägheit einer „starr“ elektri- 
sierten Kugel bestätigt, indessen nicht seinen 
Ausdruck für die transversale Trägheit. Diese 
Ergebnisse für eine leitende Kugel habe ich 
mit den Ergebnissen verglichen, die Kaufmann 
auf experimentellem Wege für Becquerel- 
strahlen gefunden hat. Die Analyse der Ver- 
suche zeigt eine ausgezeichnete Übereinstimmung 
mit der Thomsonschen Formel, dagegen eine 
minder gute Übereinstimmung mit der Abra- 
hamschen Formel oder mit dem durch die 
neue Methode bestätigten korrigierten Ausdruck. 
Es scheint indessen aus den Kaufmannschen 
Versuchen hervorzugehen, daß ein beträchtlicher 
Teil der Trägheit von der gewöhnlichen Art ist. 

Ich habe die Methode auf die beschleunigte 
geradlinige und rotierende Bewegung geladener 
isolierender Kugeln bei geringen Geschwindig- 
keiten angewendet. Ich habe dargetan, daß, 
wenn n' die anfängliche elektrische Trägheit 
bei geradliniger Bewegung ist, daß dann die 
Anordnung von 1½ m im Kugelmittelpunkte 
und eine gleichmäßige Verteilung von 12 m’ auf 
der Oberfläche den Trägheitseffekt bei der Dreh- 
bewegung ergibt. | 

Gehen wir zur Schwingungsbewegung über, 
so haben wir noch zwei lineare Gleichungen zur 
Bestimmung der Bewegung eines geladenen 
Leiters und vier lineare Gleichungen für den 
Fall eines geladenen Isolators. Die Unter- 
suchung zeigt mehrere neue Eigentümlichkeiten, 
die eine Bedeutung für das Problem der Fluo- 
reszenz zu haben scheinen. Es scheint, daß ein 
geladenes Teilchen unter dem Einflusse einer 
auffallenden periodischen Strahlung die Strahlung 
in einem gewissen Wellenlängenbereiche absor- 
biert und sie außerhalb dieses Bereichs einfach 
ausstrahlt. Allgemeine Zerstreuung der auf- 
fallenden Strahlung hat keine besondere Be- 
deutung, aber die Möglichkeit der Absorption 
läßt einen interessanten Punkt hervortreten. Die 
Energieansammlung kann nicht unbegrenzt fort- 
gehen, und es muß eine Neuemission hinzu— 
kommen, obschon die Gleichungen nicht erkennen 
lassen, wie. Zweifellos hört die erste Annähe- 
rung auf, hinlänglich genau zu sein. Es ist 
interessant, daß nach den gegenwärtigen Schät- 
zungen vermutlich nur positiv geladene Ionen 
von molekularen Dimensionen beobachtbare 
Wirkungen hervorbringen. 

Schließlich habe ich den Einfluß der Ge- 
schwindigkeit eines bewegten Systems auf die 
Frequenz und die Dämpfung der Grundschwin- 
gungen betrachtet. Die Resultate weisen auf 
die Möglichkeit einer Bedeutung für das Problem 
des Leuchtens hin. ! ar 
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Anmerkung: Die Arbeit war gegen Ende 
1907 praktisch abgeschlossen, doch hat sich 
die Veröffentlichung durch Gründe privater 
Natur verzögert. In der Zwischenzeit habe ich 
den Vorzug gehabt, mit Sir Joseph Larmor 
über die in Betracht kommenden Punkte sprechen 
zu können. Er ist zwar keineswegs für irgend- 
eine der in dieser Arbeit zum Ausdruck kom- 
menden Anschauungen irgendwie verantwortlich, 
aber seine wertvollen Anregungen und kritischen 
Bemerkungen haben mir die Möglichkeit ge- 
geben, manche Unklarheiten in der Arbeit zu 
beseitigen. Ich möchte daher meinen Dank 
für sein Interesse und seine Anregung hier 
aussprechen. 

(Nach Korrekturbogen der Proc. Roy. Soc., London, aus 
dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 
(Eingegangen 5. Februar 1910.) 


Über die Radioaktivität der Quellen von 
Bad Dürkheim a. d. Haardt. 


Von M. Levin. 


Im Jahre 1907 hat E. Ebler!) eine Unter- 
suchung über die Radioaktivität der Maxquelle 
in Bad Dürkheim a. d. Haardt angestellt, nach 
der das Wasser dieser Quelle außer Radium 
einen noch unbekannten radioaktiven Stoff ent- 
hält. Dieser Stoff reichert sich „in der beim 
Salinenbetrieb in Dürkheim erhaltenen Mutter- 
lauge, welche als Material für Solbäder in den 
Handel kommt“, an und Ebler glaubt Anhalts- 
punkte für die Annahme zu haben, daß diese 
„Substanz nicht Radium, sondern ein anderes 
von Radium und auch von Thorium und Ura- 
nıum verschiedenes radioaktives Element ent- 
hält, das seinem chemischen Charakter nach 
zur Gruppe der Alkalien gehört“. In einem 
Vortrage, gehalten auf der 81. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte 19092), hat 
Ebler die Ansicht ausgesprochen, daß die 
Radioaktivität der Alkalimetalle nicht auf einer 
spezifischen Radioaktivität der Kalium- und 
Rubidiumverbindungen beruhe, sondern daß es 
ein sechstes noch höheratomiges Alkalimetall 
als das Cäsium gäbe, das in spurenhafter Bei- 
mischung die Radioaktivität seiner nächsten 
Verwandten, der übrigen Alkalimetalle, bedinge. 
Dieses Alkalimetall hofft er in der von ihm 
ım Dürkheimer Wasser aufgefundenen Substanz 
isolieren zu können. 


ı) E. Ebler, Verhandl. des Naturhistorisch-mediz. 
Vereins zu Heidelberg, N. F. 9, 87, 1907. 

2) Ber. d. Deutschen Physikal. Gesellschaft11, 526, 1909; 
vgl. auch den Bericht über einen von E. Ebler gehaltenen 
Vortrag, Zeitschr. f. angew. Chem. 2), 2060, 1908. 


Levin, Radioaktivität. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Gründe, welche gegen die von Ebler ver- 
tretene Auffassung der Radioaktivität der Alkalı- 
metalle sprechen, sind von M. Levin und 
R. Ruer in einer Arbeit über die Radioaktvı- 
tät der gewöhnlichen Materie!) angeführt wor- 
den. Im folgenden wird über einen Versuch 
berichtet, durch eine Untersuchung des Dürk- 
heimer Wassers näheren Aufschluß über die 
Existenz eines hochatomigen radioaktiven Alkali- 
metalls zu erhalten. 

Als Material zur Untersuchung dienten 
10 Liter von der Bad- und Salinen verwaltung 
von Bad Dürkheim bezogener Mutterlauge, in 
welcher sich nach der oben angeführten Be- 
merkung Eblers der unbekannte Stoff in kon- 
zentrierterer Form findet. 

Das Dürkheimer Quellwasser gibt eine Ema- 
nation ab, deren Abklingung Ebler in der 
Weise untersucht hat, daß in sorgfältig ab- 
gefüllten und verschlossen aufbewahrten W asser- 
proben von je 1 Liter, von denen der Zeitpunkt 
der Entnahme genau notiert war, zu verschie- 
denen Zeiten die noch vorhandene Menge 
Emanation festgestellt wurde. Für die Zerfalls- 
periode der Emanation erhielt Ebler im Mittel 
den Wert 4,34 Tage. Die in der Literatur für 
die Periode der Radiumemanation angegebenen 
Zahlen schwanken zwischen den Werten 3,72 
und 3,99 Tagen. Nach den sehr sorgfältigen 
Messungen von G. Rümelin?) ist der Wert 
für die Zerfallsperiode der Radiumemanation 
sicher kleiner als 3,80 Tage und liegt wahr- 
scheinlich in der Nähe von 3,75 Tagen. Der 
von Ebler erhaltene ist also erheblich höher 
als die bisher für die Zerfallsperiode der Radium- 
emanation unter normalen Bedingungen er- 
haltenen Werte; dieses Ergebnis ist von Ebler 
durch die erwähnte Annahme einer noch nicht 
bekannten Emanation von größerer Lebens 
dauer als die der Radiumemanation gedeutet 
worden. 

Die Messung der Zerfallsgeschwindigkeit der 
von der Dürkheimer Mutterlauge abgegebenen 
Emanation wurde von mir nach einer von der 
Eblerschen abweichenden Methode ausgeführt. 
Die Mutterlauge wurde während eines Zeitraums, 
der zwischen 0,76 und 8 Tagen schwankte. in 
einem geschlossenen Gefäße sich selbst über- 
lassen. Die während dieser Zeit sich ansam- 
melnde Emanation wurde dann mit Hilfe eines 
durch die Flüssigkeit hindurchperlenden Luft- 
stromes in ein evakuiertes Elektroskop gebracht, 
das nach Herstellung des Atmosphärendrucks 
geschlossen wurde. Die Aktivität der in dem 
Elektroskop eingeschlossenen Emanation wurde 
in der üblichen Weise gemessen. 


ı) Diese Zeitschr. 10, 576, 1909. 
2) G. Rümelin, diese Zeitschr. 8, 803, 1907. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
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Die Resultate zweier Versuchsreihen sind ın 
der Figur wiedergegeben, in der als Abszissen 
die Zeit in Tagen, als Ordinaten die Logarithmen 
der Aktivität aufgetragen sind. Die Zeit der 
Ansammlung der Emanation betrug bei diesen 
Beispielen 7 bzw. 8 Tage. Wie die Figur er- 
kennen läßt, fällt die Aktivität der Emanation 
nach einem Exponentialgesetz ab, von dem sıch 
auch bei den kleinsten gemessenen Werten von 
etwa 5 Proz. der Anfangsaktivität keine Ab- 
weichung zeigt. Für die Periode der Emanation 
ergeben sich durch graphische Auswertung aus 
diesen beiden Versuchsreihen die Werte 3,71 
bzw. 3,73, im Mittel 3,72 Tage. Die übrigen 
nicht ausführlich mitgeteilten Versuche gaben 
Resultate, die hiermit nahe übereinstimmten. 

Die aus der Mutterlauge erhaltene Emana- 
tion rührt also von Radium her, und es fand 
sich keine Andeutung für das Vorhandensein 
einer Emanation, deren Lebensdauer größer 
wäre als die des Radiums. Die Aussicht, daß 
durch eine längere Aufspeicherung der Emana- 
tion die Nichtexistenz einer langlebigen Emana- 
tion mit größerer Sicherheit hätte nachgewiesen 
werden können, erscheint sehr gering, wenn 
man bedenkt, daß bereits 50 Proz. der Maximal- 
menge der Emanation gebildet werden, wenn 
man die emanierende Lösung einen Zeitraum 
von der Größe der Zerfallsperiode sich selbst 
überläßt, und daß die langlebigere Emanation, 
wenn sie im Anfange nur wenige Prozente der 
Gesamtaktivität ausgemacht hätte, die Endwerte 
der Messungsreihen doch erheblich hätte ver- 
größern müssen. 

Worauf der von Ebler beobachtete größere 
Wert zurückzuführen, ob er z. B. vielleicht mit der 
Beobachtung von Rutherford zu verknüpfen 
ist, daß man durch fraktionierte Destillation 
flüssiger Radiumemanation Emanation erhält, 
die ihre Aktivität mit einer Periode von mehr 
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als 4 Tagen verliert, ist durch die obigen Ver- 
suche, da sie keine Andeutung für einen lang- 
sameren Zerfall erkennen ließen, nicht zu ent- 
scheiden. 

Bei der Untersuchung des von der Emana- 
tion der Dürkheimer Quellen gebildeten aktiven 
Niederschlags erhielt Ebler Zerfallskurven, 
deren unregelmäßige Abweichungen von der 
Zerfallskurve des aktiven Niederschlags des 
Radiums möglicherweise durch Versuchsfehler 
erklärt werden können. Bei den von mir aus- 
geführten Versuchen zeigte die Aktivität, nach- 
dem die Emanation in das Elektroskop ein- 
geführt war, die für den aktiven Niederschlag 
des Radiums charakteristische Form der Zu- 
nahme und nach dem Ausblasen der Emanation 
das entsprechende Abklingen. Mit Rücksicht 
auf die über die Zerfallsperiode der Emanation 
gemachten Angaben glaube ich von der Mit- 
teilung von Zahlen über den Zerfall des aktiven 
Niederschlags absehen zu dürfen. 

Bei dem Versuch, die in der Mutterlauge 
enthaltene radioaktive Substanz chemisch ab- 
zuscheiden, hat Ebler die bemerkenswerte Be- 
obachtung gemacht, daß bei der Fällung der 
in der Mutterlauge enthaltenen Erdalkalimetalle 
durch Schwefelsäure der Niederschlag nicht 
radioaktiv ist. Da die Bedingungen, unter 
denen die Aktivität eines festen radioaktiven 
Präparats zur Messung gelangt, nicht die gleichen 
sind, unter denen die Strahlen einer Emanation 
im Gaszustande zur Wirksamkeit gelangen, weil 
in dem einen Fall mit einer großen, im anderen 
mit einer sehr geringen Absorption der Strahlen 
gerechnet werden muß, wurde der Versuch der 
Ausfällung der Sulfate in folgender Weise 
wiederholt. Die Emanation von etwa 500 ccm 
Mutterlauge wurde in das Elektroskop eingeführt 
und ihre Maximalaktivität gemessen. Sodann 
wurden die Erdalkalimetalle mit überschüssiger 
Schwefelsäure gefällt; nachdem das Filtrat eine 
Zeitlang sich selbst überlassen war, wurde die 
Emanation auf ihre Aktivität untersucht. Unter 
Berücksichtigung der Zeiten, während welcher 
die Emanation sich hatte ansammeln können, 
ergab sich, daß die Stärke der Aktivität durch 
die Ausfällung der Sulfate praktisch nicht ge- 
ändert worden war. 

Da, wie oben gezeigt wurde, die Mutterlauge 
Radium enthält, ergibt sich also das Resultat, 
daß das Radium von den Sulfaten der in der 
Mutterlauge enthaltenen Erdalkalimetalle nicht 
mitgerissen wird. 

In der Mutterlauge finden sich nach Bunsen, 
wie Ebler anführt, von den Erdalkalien nur 
Strontium, Kalzium und Magnesium. Barium 
ist selbst in 10 Litern Maxquellenwasser nicht 
nachweisbar. Es lag nun nicht fern, zu ver- 
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suchen, ob das Radium in Lösung bleibt, wenn 
ein Zusatz eines Bariumsalzes in Form des Sul- 
fats aus der Mutterlauge gefällt wird. Zu der 
Lösung, aus welcher die in ihr ursprünglich 
vorhandenen Erdalkalimetalle bereits entfernt 
waren, wurde daher etwas Bariumchlorid hinzu- 
gesetzt und ein Überschuß von Schwefelsäure 
hinzugefügt. Das Gewicht des erhaltenen Nieder- 
schlags betrug etwa den zehnten Teil von dem 
des ursprünglichen Niederschlags; beide waren 
vor der Wägung ım Trockenschranke getrocknet 
worden. 

Die von dem Bariumsulfat abfiltrierte Lösung 
wurde nach einiger Zeit auf ihren Emanations- 
gehalt untersucht. Die Aktivität der von der 
Lösung abgegebenen Emanation war so gering, 
daß sie innerhalb der geringen Schwankungen 
lag, welchen der natürliche Ladungsverlust des 
Elektroskops ausgesetzt war. Jedenfalls betrug 
sie weniger als ı Proz. der Aktivität, welche 
mit der ursprünglichen Lösung erhalten war. 
Das Radium war also quantitativ mit dem Ba- 
riumsulfat aus der Lösung entfernt worden. 
Hieraus geht hervor, daß es nicht erlaubt ist, 
die Tatsache, daß die in der Mutterlauge vor- 
handenen Erdalkalimetalle nach ihrer Fällung 
als Sulfate das Filtrat aktiv zurücklassen, als 
Argument für den Schluß zu verwenden, daß 
in der Mutterlauge nicht Radium, sondern ein 
hochatomiges Erdalkalimetall vorhanden sei. 

Auf einge vom chemischen Standpunkt 
aus interessierende Fragen, die sich an das auf- 
fallende Verhalten des Radiums anknüpfen, soll 
hier nicht eingegangen werden. 

Göttingen, Institut für physikalische Che- 
mic, 12. März 1910. 

(Eingegangen 14. März 1910) 


Über den Verlauf der Dispersion im elek- 
trischen Spektrum von Benzol, Toluol und 
Azeton. 


Von A. R. Colley!). 


I. Messungen in Benzol und Toluol. 
Die Anordnung der Messungen. 


Die Messungen ın Benzol und Toluol bieten 
keinerlei Schwierigkeiten und bei Beobachtung 
einer ausreichenden Anzahl von Knoten kann 
die Größe des Brechungsindex leicht bis auf 
hundertstel Prozent genau bestimmt werden. 

Bei solchen genauen Messungen müßte man 
aber bei Flüssigkeiten, deren Brechungsindex 
1.5 ist, meterlange Tröge verwenden, man wäre 


1) Unter Mitwirkung des Verfassers aus dem Russischen 
übersetzt aus dem Journ. d. russ. phys. Ges. 40, 228, 1508, 
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daher auf das Experimentieren mit sehr großen 
Flüssigkeitsmengen angewiesen, was aus prak- 
tischen Gründen nicht immer möglich erscheint. 
In dieser Abhandlung sind deswegen Messungen 
in verhältnismäßig kurzen Trögen beschrieben. 
bei welchen nur die Lagen des ersten und zweiten 
Knotens bestimmt werden konnten. Die Messungen 
des Brechungsindex wurden aus der Bestimmung 
der Lage des ersten und zweiten Knotens rela- 
tiv zur Flüssigkeitsgrenze erhalten, da, abge- 
sehen davon, daß in solchem Falle die Grof: 
des Brechungsindex exakter erhalten werden 
kann, dieses Messungsverfahren, wie es in einer 
früheren Abhandlung!) gezeigt wurde, unbedingt 
notwendig erscheint, falls das Vorkommen von 
Dispersionsbanden nicht ausgeschlossen ist. Bei 
solcher Messungsmethode muß bei Berechnung 
des Brechungsindex aus den bestimmten Knoten- 
lagen die Größe der Brückenverkürzung bekannt 
sein. Dieselbe wurde näherungsweise bei den 
Messungen in Benzol, bei welchen der Abstand 
zwischen den Drähten gleich ı cm war und 
Plattenbrücken benutzt wurden, gleich 2,4 mm 
gesetzt (für Luft ist die Brückenverkürzung 2.5. 
für Azeton 2,0 mm). Die weiteren Messungen 
ergaben aber, daß die erforderliche Korrektion 
sich in folgender Weise genau bestimmen läßt. 

Aus Messungen in Benzol, bei welchen die oben 
angegebene Korrektion vorläufig gebraucht wurde. 
folgt, daß in einem gewissen Wellenintervall 
Benzol keine Dispersion besitzt, was daraus ge- 
schlossen wurde, daß die Wellenlängen, die aus 
den Lagen des ersten und zweiten Knotens be- 
rechnet sınd, sehr nahe gleich sind, und für 
verschiedene Schwingungsperioden dieselbe Größe 
des Brechungsindex ergeben; berücksichtigt man. 
daß in diesem Spektrumsintervall die erste und 
zweite Wellenlänge genau gleich sein müssen. 
so erscheint es möglich auf Grund aller Mes- 
sungen, die sich auf diesen Spektrumteil be- 
ziehen, die Korrektion genau zu bestimmen; die 
auf diese Weise erhaltene Korrektion ist bei der 
Berechnung aller unten angeführten Resultate 
zugrunde gelegt. Sie erwies sich der Größe nach 
derjenigen, die man als vorläufige gebrauchte, 
als sehr naheliegend. Was die Genauigkeit der 
erhaltenen Resultate betrifft, soweit dieselbe 
von der Genauigkeit der Bestimmung der ein- 
zelnen Knoten abhängt, so übersteigt der Fehler 
schon bei Bestimmungen des Brechungsindex 
aus der Lage des zweiten Knotens nicht o.! 
bis 0,2 Proz., da der Fehler in der Bestimmung 
der Lage des einzelnen Knotens weniger als 0.3 
bis op mm, die Länge der Halbwelle in Flüssig- 


1) Diese Zeitschr. 10, 657, 1909. In der vorliegenden 
Abhandlung sind alle Bezeichnungen der zitierten Abhand- 
lung beibehalten, die weiter als „Abhandlung III“ bezeich- 
net werden soll. 
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Zur Er- 


keit von der Größe von 200 mm ist. 
zielung möglichst präziser Messungen ist sorg- 
fältig darauf zu achten, daß ı. die Flüssigkeits- 
grenze sich in richtiger Lage befinde, wozu eine 
möglichst genaue Bestimmung der ersten Knoten- 
lage in Luft erforderlich ıst; in den wahren 
Knoten wird. dabei die Vorderwand des Troges 
(nicht die Flüssigkeitsgrenze) gelegt, weil die 
Dielektrizitätskonstante des Glases jedenfalls 
nicht kleiner als die von Benzol und Toluol ist; 
2. daß der Nullpunkt des Maßstabes rela- 
tiv zur Flüssigkeitsgrenze während der ganzen 
Reihe von Messungen eine unveränderte Lage 
bewahre. 


Viel bedeutendere Fehler (bis ı Proz.) können 
aber in die Messungen durch folgende Um- 
stände hineingebracht werden: 


I. Bei der Anordnung II ist der Vibrator 
sowohl mit dem primären System als auch mit 
dem sekundären gekoppelt. Dadurch kann die 
Welle des Vibrators eine leichte Verschiebung 
der ersten Knoten hervorrufen, worauf schon 
an anderer Stelle hingewiesen wurde!). Solche 
Verschiebungen können aber dadurch vermieden 
oder wenigstens stark verkleinert werden, daß 
man die Anordnung I benutzt, wo der Vibrator 
nur mit dem Primärsystem gekoppelt ist?). 


ll. Bei kurzen Trögen befinden sich die 
Knoten, deren Lage zu bestimmen ist, unweit 
der hinteren Flüssigkeitsgrenze. Fällt die 
hintere Flüssigkeitsgrenze (die Hinterwand des 
Troges) mit dem Bauch der elektrischen Kraft 
zusammen, so resoniert das durch die be- 
wegliche Brücke und die hintere Flüssigkeits- 
grenze abgegrenzte System auf die Welle des 
erregenden Systems und die Lagen des ersten 
und zweiten Knotens werden verschoben?). Wei- 
tere Messungen haben gezeigt, daß auch solche 
Fälle vorkommen können, wo nur der erste Knoten 
falsch liegt, die Lage des zweiten Knotens da- 
gegen nicht verschoben wird und umgekehrt. 
Diese Erscheinung ist durch die Resonanz des 
Hinterteiles der Drähte auf die Welle des Vibra- 
tors zu erklären. Es ist leicht, sich von der 
Richtigkeit dieser Erklärung durch den Versuch 
zu überzeugen: ersetzt man den Vibrator durch 
einen anderen mit einer kleineren oder größeren 
Periode, so verschwindet die Verschiebung der 
Knotenlage, wobei es klar ist, warum nur einer 
der Knoten verschoben wird. Die Vibratorwelle 


1) Abh. I, diese Zeitschr. 10, 333, 1909. 

2) In vielen Beziehungen erscheint es für die Technik 
genauer Messungen wichtig, den Vibrator durch ein System 
zu ersetzen, welches im erregenden System Schwingungen 
durch einen starken „elektrischen Stoß‘ hervorruft. Auf 
Grund vorläufiger Versuche scheint mir eine solche Kon- 
struktion praktisch ausführbar. 

3) Vgl. Abh. I, I. c. S. 336. 
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ist überhaupt der Welle des erregenden Systems 
nicht gleich, und ist eine Resonanz auf die 
Vibratorwelle vorhanden, während die Brücke 
z. B. im ersten Knoten liegt, so wird die Reso- 
nanz bei der Verschiebung der Brücke in den 
zweiten Knoten gestört. Diese möglichen Fehler, 
die die bedeutendsten und gefährlichsten sind, 
können jedoch leicht vermieden werden, wenn 
bei einer bestimmten Wellenlänge des erregenden 
Systems dieGrößenverhältnisse des Troges und die 
Schwingungsperiode des Vibrators passend ge- 
wählt werden, oder wenn hinter der beweglichen 


Brücke eine zweite so aufgelegt wird, daß das 


durch die Brücken abgeschnittene System weder 
auf die Welle des erregenden Systems, noch 
auf die Welle des Vibrators resonieren kann. 
Solche Kontrollmessungen mit einer aufgelegten 
Brücke wurden für die Mehrzahl der Bestim- 
mungen des Brechungsindex ausgeführt und 
sind in den unten angeführten Messungstabellen 
mit der Anmerkung „mit Brücke“ bezeichnet. 


Die endgültige Versuchsanordnung war fol 
gende. Die Einrichtung des Systems ist in 
Abh. I, S. 332 beschrieben und war derart, daß 
sie es ermöglichte, sowohl zur Anordnung I, 
wie auch zur Anordnung II leicht überzugehen. 
Um die Anordnung I zu erhalten, welche bei 
den Messungen benutzt war, wurde die Brücke 
B an die Brücke 4 herangeschoben und in der 
Luft die verschiebbare Brücke Bi aufgelegt; 
als erregendes System erscheint dabei das System 
A Bi. Die Dimensionen des Troges waren 
520 47 * 80 mm, die Höhe der Drähte über 
dem Boden des Troges war 35 mm, die Flüs- 
sigkeitshöhe — 65 mm, die Seitenwände hatten die 
Stärke von 3 mm, die Vorder- und Hinterwand 
eine solche von I mm. 


Nachdem die Wellenlänge in Luft bestimmt 
war und die Vorderwand des Troges in die 
richtige Lage gelegt, wurden die Messungen bei 
unveränderter Lage des Troges und der anderen 
Teile der Versuchsanordnung erst ın Benzol, 
dann in Toluol oder umgekehrt vorgenommen. 
Bei solchem Verfahren beziehen sich die Mes- 
sungen in der einen und der anderen Flüssig- 
keit auf identisch gleiche Schwingungszahlen, 
dabei bietet solche Messungsmethode nicht 
nur die Vorteile einer bedeutenden Zeitersparnis, 
sondern auch große Bequemlichkeit beim Ver- 
gleich der Dispersionskurven. 


Es wurde eine größere Anzahl von Mes- 
sungen für Toluol als für Benzol gemacht, um 
aber einzelne Beobachtungspunkte bequem ver- 
gleichen zu können, entsprechen gleichen Wellen- 
längen in der Luft gleiche Nummern in den 
Tabellen. Die erhaltenen Resultate sind unten 
angeführt. 
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Energie offenbar relativ groß zu der des grünen 
bzw. roten Lichtes und wohl in beiden Fällen 
ziemlich gleich ist. Da das Verhältnis der 
Energien für Grün und Rot bei einer gewöhn- 
lichen Platte bedeutend größer ist wie 1:2, 
siehe Tabelle VI, so sind auch de Verhältnis- 
zahlen der Tabelle II und damit die Resultate 
der ersten Arbeit mit Vorsicht aufzunehmen. 

Ich ziehe zum Vergleich meine Resultate 
für weißes Licht heran, die einmal mit der 
Hefnerlampe und dann mit der Nernstlampe 
gewonnen sind. 


Tabelle IX. 

Platten- | x | i š | „weiße“ 
Sorte Schwärzg. ' Energie des Lichtes | Lichtquelle 
8 

KE t 1160 - 10 att/cm Hefnerl. 

Schleußner | A zl d 773. 10-8 g Nernstl. 

l 

= f — Hefnerl. 

2 | a \ 439 108 a Nernstl. 

SR | 816. 10-8 S Hefnerl. 

EE, A SE? 1615 108 en Nernstl. 

Chromo- Sep f' 2140 - 108 d Hefuerl. 

Isolar = 1. 988. 10—8 S Nernstl. 


Die Energiewerte für weißes Licht stimmen 
wenigstens der Größenordnung nach gut mit 
dem Precht-Stengerschen Werte überein. 
Danach besitzt die verwandte Platte eine ähn- 
liche Empfindlichkeit wie die Schleußner- 
platte. 

Aus der Tabelle VIII ist außerdem noch 
der Einfluß der Temperatur der Lichtquelle zu 
erkennen. Die Nernstlampe besitzt eine höhere 
Temperatur wie die Hefnerlampe, ist also auch 
reicher an kurzwelligen Strahlen, da mit der Tem- 
peratur die Intensität der kurzwelligen Strahlen 
gemäß dem Wienschen Verschiebungsgesetz 
stark zunimmt. Während für die Energie- 
messung die intensitätsreicheren langwelligen 
Strahlen den Ausschlag geben und die Resultate 
durch eine Intensitätssteigerung im Blau nicht 
stark beeinflußt werden, wirkt diese Intensitäts- 
steigerung im Blau unverhältnismäßig stark auf 
die photographische Platte. Infolgedessen muß 
der Gesamtbetrag der Lichtenergie für weißes 
Licht mit Zunahme der Temperatur abnehmen. 
Tabelle VIII zeigt in der Tat, daß bei der 
Nernstlampe durchweg kleinere Lichtmengen 
zur Erzeugung gleicher Schwärzung erforderlich 
sind, wie bei der Hefnerlampe. — Meine Mes- 
sungen ergeben schließlich noch, daß weißes 
Licht, das nicht sehr reich an blauen Strahlen 
ist, wie z. B. das der Hefnerlampe, im Mittel 
etwa so stark wie grünes Licht vom gleichen 
Absolutwert auf Bromsilbergelatine wirkt. 

Göttingen, den 17. März 1910. 

(Eingegangen 19. März 1910.) 
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Das Reflexionsvermögen schwarzer Flächen. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von T. Royds. 


Angström fand im Jahre 18981), daß das 
Reflexionsvermögen einer dick berußten plati- 
nierten Fläche zwischen 0,82 und 1,25 Proz. liegt. 
Kürzlich dagegen schloß Fery?) aus seinen 
Versuchen, daß ı8 Proz. der Strahlung eines 
auf 100° C befindlichen schwarzen Körpers 
von einer Platinmoorfläche reflektiert wird und 
ungefähr ebensoviel von einer Rußschicht für 
dieselbe Strahlung. Da die genaue Kenntnis 
des Reflexionsvermögens der als Empfänger der 
Wärmestrahlen benutzten Flächen nun für die 
absoluten Strahlungsmessungen wichtig ist, so 
ist das Reflexionsvermögen solcher Flächen ım 
Ultrarot nach einer von Herrn Prof. Paschen 
vorgeschlagenen Methode?) bestimmt worden. Die 
Resultate dieser Messungen für Ruß- und Platin- 
moorschichten mögen hier kurz mitgeteilt werden. 

Die Methode besteht in der Messung der 
Galvanometerausschläge, erstens, wenn Strahlen 
direkt auf eine Thermosäule fallen, und zweitens, 
wenn sie erst auf die zu untersuchende Fläche 
fallen, von der das nach allen Richtungen 
reflektierte Licht durch eine polierte Hohlkugel 
aus Neusilber auf die Thermosäule abgebildet 
wird. Die schwarze Fläche war neben dem 
Spalte der Thermosäule, welcher sich unmittel- 
bar vor den bestrahlten Lötstellen befand, be- 
festigt. Ein Hohlspiegel warf Licht von einem 
beleuchteten Spalte durch eine schmale in die 
Hohlkugel geschnittene Öffnung, und entwarf 
ein Bild desselben auf dem Spalte der Thermo- 
säule, der etwas aus dem Zentrum der Hohl- 
kugel seitwärts verschoben war. Wenn nun de 
Thermosäule mit der schwarzen Fläche relativ 
zur Hohlkugel verschoben wird, bis sie ın 
gleichen Abstand auf die andere Seite des 
Zentrums kommt, so fällt das Spaltbild jetzt 
auf die schwarze Fläche, und das reflektierte 
Licht wird auf der Thermosäule abgebildet sein. 
Wenn die äußere optische Anordnung geändert 
wurde, dann wurde die Thermosäule ın ihre 
erste Stellung gebracht und die Hohlspiegel so 
justiert, bis das Spaltbild auf den Spalt der 
Thermosäule fiel, welcher von hinten durch ein 
Fenster gesehen werden konnte. In dieser Weise 
wurde es erreicht, daß eine Änderung der zwei 
Lagen der Thermosäule nicht erforderlich war. 
Diese Lagen waren ein für allemal durch das 


1) Angström, Öfversigt of K. Vetensk-Akad. För- 
handl. Stockholm 5, 283, 1898. 

2) Fery, C.R. 148, 777, 1909. 

3) Modifikation des Verfahrens der Spiegelung, durch 
welches Paschen einen Bolometerstreifen schwärzer ge- 
macht hat. (Ber. Berl. Akad. d. Wiss., 27. April 1899.) 
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Experiment gefunden und wurden dann und 
wann kontrolliert. Der Betrag der Verschiebung 
war 2,5 mm; der Durchmesser der Hohlkugel 
5 cm. 

Um verschieden schwarze Flächen auszu- 
tauschen, oder Schirme vor die Thermosäule 
zu setzen, konnte die Thermosäule mit der 
Fläche herausgenommen und wieder genau an 
dieselbe Stelle relativ zur Hohlkugel gestellt 
werden. 

Eine Serte von Langleyschen Blenden, um 
starke Luftströme zu vermeiden, war vor der 
Öffnung in der Hohlkugel aufgestellt. 

Ein Galvanometerausschlag von I mm ent- 
sprach einem Strom von o, & 10 Ampere. Die 
Ausschläge waren proportional dem Strom. 

Die Rußschichten waren mit Hilfe einer 
feinen Flamme einer kleinen Petroleumlampe 
auf polierte silberne Platten von ½0 mm Dicke 
aufgetragen und ihre Dicke durch ein Mikroskop 
nach Beendigung der Versuche gemessen. 

Das Reflexionsvermögen wurde für die fol- 
genden Strahlungen, deren Maxima im Ultrarot 
liegen, bestimmt. 

1. Die durch eine ı cm dicke Wasserschicht 
durchgelassene Strahlung eines Auerstrumpfes. 
Durch die Wasserschicht werden Strahlen, deren 
Wellenlänge größer als ı u!) ist, absorbiert. 
Das Maximum der durchgelassenen Strahlung 
liegt bei 0,8 u ungefähr. 

2. Die Reststrahlen von Gips. Ein paralleles 
Bündel von einem durch einen Auerstrumpf be- 
leuchteten Spalt wurde von drei Gipsplatten 
reflektiert und dann auf der Thermosäule abge- 
bildet. Das Maximum liegt bei 8,7 u?). 


3. Die Reststrahlen von Flußspat. Die Strah- 
lung von einem Auerstrumpf wurde an drei 
Flußspatflächen, deren eine ein Hohlspiegel war, 
reflektiert. Das Maximum dieser Strahlen liegt 
bei 25,5 u?). 

4. Die Reststrahlen von Steinsalz. Die Stein- 
salzplatten waren genau wie die aus Gips ange- 
ordnet. Hierbei wurde eine intensive Quelle, 
ein Nernstscher Stift, verwendet. Die Rest- 
strahlen waren sehr unrein, aber eine vierte 
Reflexion machte die Intensität zu klein. Zur 
Vermehrung der Reststrahlen wurde nach Rubens 
eine klare 4 mm dicke Steinsalzplatte als Klappe 
benutzt. Das Maximum der reinen Reststrahlen 
liegt bei 51,2 %), in diesem Falle aber etwas nach 
kleineren Wellenlängen. 


Die folgenden einfachen Beobachtungen zeigen 
roh die Reinheit der verschiedenen Reststrahlen. 


1) Paschen, Wied. Ann. 52, 209, 1894. 

2) Aschkinaß, Ann. d. Phys. 1, 42, 1900. 

3) Rubens, diese Zeitschr. 4, 726, 1903. 

4) Rubens u. Aschkinaß, Wied. Ann. 64, 241, 1898. 
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Ausschläge für die Rest- 
strahlen von 


Gips | Flußspat Steinsalz 


| 
Gesamte Energie ic | 
| 


1330 | 688 | 100 
Die durch 3 mm dickes Glas | | 
gelassene Energie 3 o 435 
Die durch 2,5 mm dickes | | 
Quarz gelassene Energie 7 4 62 
Die durch 2,35 cm dickes | | 
Steinsalz gelassene Energie | 1150 l o | ó 5. 


Für längere Wellen kann das Reflexions- 
vermögen des Neusilbers, welches von Paschen!) 
bestimmt worden ist, zunächst gleich eins gesetzt 
werden. Die Korrektion für die Öffnung in der 
Hohłkugel ist zu vernachlässigen. Außerdem 
sind noch zwei Korrektionen der Energie, die 
die Thermosäule empfängt, wenn das von der 
schwarzen Fläche reflektierte Licht darauf abge- 
bildet ist, zu berücksichtigen. Erstens fällt 
diffuses Licht direkt auf die Thermosäule. Um 
dieses zu bestimmen, wurde das Spaltbild im 
Zentrum der Hohlkugel entworfen, und die 
Thermosäule in denselben Abstand vom Bilde 
wie in den Versuchen, nämlich 2,5 mm, gesetzt. 
Der Betrag des diffusen Lichtes, das auf die 
Thermosäule fiel, war 0,42 Proz. der Energie 
des direkten Bildes, und nur unbedeutend anders 
für die verschiedenen optischen Anordnungen. 
Zweitens wird die absorbierende Fläche von 
der darauf fallenden Strahlung erwärmt, da 
der Ruß die Wärme schlecht leitet. Ihre eigene 
Strahlung wird auch von der Hohlkugel auf 
der Thermosäule konzentriert. Die von der er- 
wärmten Fläche ausgestrahlte Energie wurde 
nach zwei Methoden bestimmt; erstens durch 
die Absorption dieser Energie allen, und zweitens 
durch die Absorption der reflektierten Strahlen 
allein. Ein o, I min dickes Deckglas wurde vor 
die Thermosäule gesetzt; dieses absorbiert die 
langwelligen emittierten Strahlen, läßt aber 
die durch die Wasserschicht gelassene Strahlung 
durch. Eine 0,5 mm dicke Steinsalzplatte andrer- 
seits läßt jene durch und absorbiert fast alle 
Flußspatreststrahlen. 

Nach meinen Messungen sind folgende ge- 
samte Korrektionen von der ganzen scheinbaren 
Reflexion abzuziehen: 


| BT | für die Wir- 
für diffuses kung der Er- Gesamt 
| Licht z 
wärmung 
0,205 mm dicke | 1,37% der di- 
Rußschicht | 942 e 0,95 000 rekten Energie 
0,072 mm dicke 0, 520% der di- 
Rußschicht |! 942 io 0,10 0% rekten Energie 
0,016 mm dicke | o, 42% der di- 
Rußschicht || 942 % | 9,0% rekten Energie 


ı) Paschen, Ann. d. Phys. 4, 304, 1901. 
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Die Resultate für das Reflexionsvermögen der verschieden dicken Rußschichten sind in der 


folgenden Tabelle eingetragen. 
— SE EE 


, S | 1 
"7 9:205 Er Rup: le er Raub: | 0,016 mm dicke Rußschicht 
Wellen- Scheinbare Wahre ebend Wahre | Scheinbare Wahre 
länge ) Reflexion Reflexion Reflexion Reflexion | Reflexion Reflexion 
o, 8 u 2,17 % | 080% 1,20 0% o, 8 - ü 1,10 % | 0,68 % 
8,7 u 1,99 1 0,62 On | 1,39 5% 0,87 0% | 555 On 5,13 9% 
25,5 u | 2,04 On | 0,67 % | 2,95 % 2,43 % d 3,03 "ie | 2,61 % 
51 IA 2,8 0% | 1,4 On 2,5 0% 2,0 Un 4,60 9% | 4,18 % 
5142) 3% 1,6 % 3•2 0% 2,7 % 4,60 % 4,18 % 


Platinmoor war auf Silberblech nach der | seits so, daß die Wirkung zwischen zwei Elek- 
Anweisung von Lummer und Kurlbaum ab- | tronen eine wechselseitige ist, wenn man die 
geschieden. Bei diesen Flächen war der Er- | ganze Reihe der Bilder betrachtet. 


wärmungseffekt unmerkbar (wohl wegen der Wenn wir annehmen, daß sich eine Störung 
besseren Wärmeleitfähigkeit). von einem Elektron zum andern mit Licht- 
Für Platinmoorflächen sind die folgenden | geschwindigkeit fortpflanzt, und wenn wir mit 
Resultate gefunden. (Xi, Yi 21, Fi), (%2, Ma, 22, t) Bilder zweier 
Elektronen bezeichnen, so ist eine notwendige 
| Platinmoor während || Platinmoor während Bedingung!) für die Wirkung eines Elektrons 
Wellen- | 15 Min, abgeschieden | 3 Min. abgeschieden auf das andere: 
länge S f 
scheinbare Wahre Scheinbare Wahre (X11 — z)? ＋ (v1 -Y) ＋ (21 — 22)? 
i Reflexion | Reflexion | Reflexion | Reflexion ef — LI, 
o n | 0,54% | 012% 0,75% | 033%, | wo € die Strahlungsgeschwindigkeit ist. Diese 
8,7 u | 0,98 0,56 3,24 2,82 Bedingung läßt sich so deuten, daß man sagt, 
7 | 1135 0,93 4,20 3:78 Kugeln mit den Halbmessern c(t,+D), c(t,+D), 
221 O, 4 U i 1 ' — 
e 49 1.5 e | SCH 40 mit den Mittelpunkten (x3, ve, 22), (X, Vi 21) 


Als Kontrolle wurde das Reflexionsvermögen 
eines blanken polierten Silberblechs für die 
Flußspatreststrahlen in derselben Weise bestimmt 
und der Wert 94 % gefunden. 


stems, in denen eine Anzahl von Bedingungen 
dieser Art erfüllt sind, kann man also erhalten, 
wenn man eine Anzahl von Kugeln beschreibt. 
die einander berühren, und in ihre Mittelpunkte 
Elektronen setzt zu Zeiten, die durch die Kugel- 
halbmesser bis auf eine willkürliche Konstante 
bestimmt sind. 
Ein Bild eines Systems von besonderem 
Interesse kann man folgendermaßen erhalten: 
Man nimmt zwei konzentrische Kugeln mit 
den Halbmessern (a — 7) bzw. c (a + t) und 
wählt a und r so, daß man einen geschlossenen 
Elementare Elektronensysteme. Ring von Kugeln mit dem Halbmesser cr be- 
(Elementary systems of electrons.) schreiben kann, die einander der Reihe nach 
berühren und auch die beiden anderen Kugeln 
berühren, wie beim Steinerschen Satz. Eine 
Wahrscheinlich wird die Konfiguration der Reihe von Elektronen möge Bewegungen von 
Elektronen in einem Atom durch Bedingungen der Periode 2 r so ausführen, daß ein Elektron 
von einfacher geometrischer Natur bestimmt. im Mittelpunkte jeder Kugel vom Halbmesser 
Es sei mit jedem Elektron eine Zeit nach cr zu den Zeiten £ — r,t+-r,1+3T,.. 
irgendeinem Gesetz verbunden; dann kann man sei, ferner ein Elektron im Mittelpunkte der 
es so ansehen, als ob die Lagen der Elektronen 


zu den ihnen beigelegten Zeiten ein Bild ı) Es ist zweifelhaft, ob diese Bedingung hinreichend 


ER . . E ist oder nicht. Nach neueren Anschauungen ist die Energie- 
See Atoms bilden. Es ist Sm interessantes strahlung sowohl räumlich als zeitlich diskontinuierlich, 
Problem, eine Reihe von Bildern eines Atoms und wenn die Wirkung eines Elektrons auf ein anderes 


zu konstruieren, so daß einige der Elektronen | von einem Energieflusse herrührt, so können zwei benach- 


in solcher : : ; : barte Elektronen nur dann aufeinander wirken, wenn 
> abe amo, cab sie aufeinander wirken, Energie in der Verbindungsrichtung der beiden Bilder 
wenn zwei Bilder verglichen werden, anderer- | fließt. 


ı) Steinsalzreststrahlen mit Metallklappe. 
2) Steinsalzreststrahlen mit Steinsalzklappe. 


Physikalisches Institut Tübingen, 3. März 1910. 


| 

| 

berühren einander. Zwei Bilder eines Sy- 
(Eingegangen 5. März ıgıo) | 
| 


Von H. Bateman. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Kugeln vom Halbmesser c(a +r) zu den Zeiten 
— 4 — rt, - ac r, . und ein weiteres zu 
den Zeiten [a- tr, t+a-+Tr, Dann 
ist folgendes klar: Wenn wir zwei einander 
berührende Kugeln vom Halbmesser cr nehmen 
und eines der zugehörigen Elektronen zur Zeit 
t— r und das andere zur Zeit £ + t betrachten, 
dann ist das erste in einer solchen Lage, daB 
es eine Störung hervorbringt, welche das zweite 
Elektron zur Zeit £+ t berühren wird; ferner 
ist das zweite zu dieser Zeit in solcher Lage, 
daß es eine Störung hervorbringt, welche das 
erste zur Zeit 2+37r erreichen wird. Soweit 
die Geometrie in Frage kommt, können die 
Elektronen wechselseitig so aufeinander wirken, 
daß Wirkung und Gegenwirkung entgegengesetzt 
gleich, aber durch ein Zeitintervall 2r voncin- 
ander getrennt sind. 

Wenn wir andererseits beide Elektronen zu 
derselben Zeit f- r betrachten und sie mit 
(X, Yis 21 éi), (X2, Ya, Z2, fal bezeichnen, so wird 
die Bedingung 

(* — . (Yi — v) + (21 — 22) (2) 
— c? (fi — t)? = const. J 
erfüllt. Diese Bedingung können wir als eine 
Bedingung für die Starrheit ansehen!). 

Die Bedingungen (1) und (2) sind auch bei 
den Elektronen erfüllt, die sich in den Mittel- 
punkten eines Kugelpaares mit den Halbmessern 
ct bzw. c(a + r) befinden. 

Wenn wir das eben beschriebene Elektronen- 
system ein elementares System in stationärer 
Bewegung nennen, so können wir ein entspre- 
chendes elementares System in quasi gleich- 
förmiger Bewegung erhalten, wenn wir eine 
Lorentzsche Transformation anwenden. Die 
Bedingungen (1) und (2) sind bei dieser Trans- 
formation invariant und werden daher in dem 
System in quasi-gleichförmiger Bewegung erfüllt. 

Die Bedingung (1) ist invariant für eine 
Gruppe von Transformationen, die allgemeiner 
ist als die von Lorentz und Einstein. Die 
in Rede stehende Gruppe ist isomorph mit der 
Gruppe konformer Transformationen in einem 
vierdimensionalen Raume und besitzt die be- 
merkenswerte Eigenschaft, daß die Grundglei- 
chungen der Elektronentheorie für jede Trans- 
formation der Gruppe invariant sind’). 

Nehmen wir an, daß der Bewegungszustand 
eines elementaren Systems, nachdem es heftig 
gestört worden ist und sich von der Erschütte- 
rung wieder erholt hat, aus dem früheren Zu- 
stande durch eine Transformation erhalten wird, 


ı) Eine Definition der Starrheit, die mit dem Rela- 
tivitätsprinzip in Einklang steht, hat Max Born, (Ann. d. 
Phys. (4) 80, 1, 1909) gegeben. 

2) Siehe die Arbeiten von E. Cunningham und mir: 
Proc. London Math. Soc. 1910. 


Bateman, Elektronensysteme. 


bei welcher die elektrodynamischen Gleichungen 
ihre Form unverändert beibehalten, so können 
durch geeignete Transformationen eine Reihe 
neuer Typen elementarer Systeme bestimmt 
werden, aber im allgemeinen wird die Bedingung 
für die Starrheit (2) nicht erfüllt. Da indessen 
die Transformationen, bei denen die Bedingung 
(1) erfüllt wird, eine Gruppe bilden, so ist es 
möglich, daß das Produkt einer Anzahl Trans- 
formationen, bei denen (2) nicht invariant ist, 
eine Transformation vom Lorentzschen Typus 
bildet und dann ist (2) für die Gesamttransfor- 
mation invariant. Wenn daher unser elemen- 
tares System nach einer Anzahl von Erschütte- 
rungen wieder auf einen gleichförmigen Be- 
wegungszustand zurückgebracht wird, so ist die 
Starrheitsbedingung (2) wieder erfüllt!). 

Es ist zu bemerken, daß die Transforma- 
tionen, bei denen (1) invariant ist, nicht die 
einzigen sind, bei denen die Form der Grund- 
gleichungen der Elektronentheorie ungeändert 
bleibt. Sind (g,, gy, g-) die Komponenten des 
Poyntingschen Vektors, so kann man eine 
Transformation, bei welcher 

à (dx? 4+- dy? + dz + edt?) 
+olg.dx + 8,49 + g.d} — g dr 
2 ＋ d ＋ dz 2 cd, 
Dis, AECH + . d — g. dx)? 
+ (g A — r dx)?] 
= (g' = EE WCS dx) 
+ (gd a — By d& ), 
ge Tre d 
ist, benutzen, um das gegebene elektrodyna- 
mische Feld in ein anderes zu trans formieren, sodaß 
die Richtungen Poynting scher Vektoren in kor- 
respondierenden Punkten einander entsprechen“). 


1) Es ist indessen möglich, daß sich der Wert der Kon- 
stanten t ändert. 

2) Proc. London Math. Soc. 1910. 

Einen besonderen Transformationstypus erhält man, 
wenn man 

a (d 2 — t = d? V2 — al, 

B (d ＋ dy? + dz? — d V?) = dx? 4 dy? 4 dz’? — 2 
setzt, wo a, RB, V Funktionen von (x, y, 3, 5 sind und 


A T KE 
(5 ＋ ( Tä, SS 
dek 6525 2 SE 
(art 55% dk ka 
ist. Der Energiefluß ist normal zu den Oberflächen V 
= const. Die Formeln, welche die elektrischen und magne- 


tischen Vektoren in den beiden Koordinatensystemen 
miteinander „ lauten: 


* e ò D, ef 0 ER * N Ò (x,y) 
E= =C; SE d Ò iy, 2 +E, 0 6%½ 2) 
~? Ò x, f — 3 Air, € ir o E 
E Y Ain, 2) E 82 9 LG dd 

e 90 2) 9 E vi 

Hr = Er d (x, 7) +E, en TEE 0% 
ENN EE , 9 6%. 8 (cr) 
Taas d c H y on 9 0 5 


Streng genommen hängt daher der Typus 
der Transformation, die uns gestattet, eine spä- 
tere Bewegung cines Systems aus einer früheren 
zu erhalten, von der Richtung des Energieflusses 
in dem ursprünglichen Systeme ab. In dem 
Falle eines elementaren Systems in stationärer 
Bewegung, wo wir es mit einer periodischen 
Bewegung von sehr kleiner Periode zu tun 
haben, können wir die Richtung des Energie- 
flusses als unbestimmt ansehen, denn wir können 
den Energiefluß im Punkte (x, y, 2) zur Zeit £ 
für alle Zwecke so ansehen, als erfolge er nach 
allen Richtungen, in denen im Intervall 2r ein 
IEnergiefluß stattfindet. Die anzuwendende Trans- 
formation wird in erster Annäherung von dem 
IEnergiefluß unabhängig sein. Die Transforma- 
tionen, die man anwenden kann, um irgendein 
elektrodynamisches Feld in ein anderes zu trans- 
formieren, sind nun charakterisiert durch eine 
Beziehung vom Typus 

(dx? + dy? + dz — edt?) 
= dx? + dy? ＋ dz? —- dr, 


wo 4 irgendeine Funktion von (x, y, 2, 2) ist, 
und sie besitzen die Eigenschaft, daß die Be- 
dingung (1) invariant ist. Dann ist es vernunft- 
gemäß, diese Transformationen als die wahr- 
scheinlichsten zu betrachten, welche einen zu- 
künftigen Zustand eines elementaren Systems 
mit cinem gegebenen verknüpfen. 

Andere elementare Systeme in stationärer 
Bewegung kann man erhalten, wenn man ge— 
eignete Systeme einander berührender Kugeln 
konstruiert. Ein einfaches System von einigem 
Interesse erhält man, wenn man vier einander 
berührende gleiche Kugeln so anordnet, daß 
ihre Mittelpunkte in den Ecken eines regel— 
mäßigen Tetracders liegen und zwei sie alle 
berührende konzentrische Kugeln beschreibt. 
Dann nimmt man an, daß ein Elektron sich 


wo die oberen Vorzeichen gelten, wenn die Achsen in 
jedem Falle ein rechtshändiges System bilden. Die For- 
meln, welche die Volumendichten der Elektrizität und 
die Geschwindigkeitskomponenten miteinander verbinden, 
lauten: 

775 er dÉ 25 t’) © 0 (, &, t’) 
2 2 65, ckt 00%, % 


„„ (r. y, ) „0 (x', „“, 3˙ 
＋ 0 van 9 0% 2% ) 
r div, 25 a „ dis, x, IW 
— 0 =ọ u ð Dë x) +o W y TO 
.. d (r“ . 7 „8 (x“, v, 25) 
＋ 0 00.5, x) ox. y, ) 


Diese Gleichungen scheinen für jede Transformation 
zu gelten, welche die Grundgleichungen der Elektronen- 
theorie invariaut läßt. 


Walker, Elektrisch geladene Systeme. 
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im Mittelpunkte der einzelnen Kugeln in gleichen 
Zeitintervallen 2 r befindet. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 7. März 1910.) 


Die anfängliche beschleunigte Bewegung 
elektrisch geladener Systeme von endlicher 
Ausdehnung und die Reaktion infolge der 
dabei auftretenden Strahlung. 
(The Initial Accelerated Motion of Electrified 
Systems of Finite Extent, and the Reaction 
produced by the Resulting Radiation.) 


Von George W. Walker’). 


Wenn man die genauen Bewegungsgleichun— 
gen eines dynamischen Systems kennt, so ist 
es im allgemeinen möglich, nach einem ganz 
bekannten Verfahren die anfängliche Art des 
Übergangs aus einem stationären in einen 
variablen Zustand zu bestimmen, selbst dann, 
wenn die Grundgleichungen sich im allgemeinen 
Falle nicht vollkommen integrieren lassen. Den 
Hauptgegenstand der vorliegenden Untersuchung 
bildete der Nachweis, daß dasselbe Verfahren 
auf die Bewegungsgleichungen endlicher elek- 
trisch geladener Systeme anwendbar ist. Dabei 
habe ich beständig im Auge behalten, daß die 
Ergebnisse auf die Frage nach der elektrischen 
Trägheit der „Elektronen“ anwendbar sein wür— 
den, und es schien mir nicht wünschenswert, 
irgendwelche durch die außerordentliche Klein— 
heit des elektrisierten Systems begründete An- 
näherungen einzuführen. 

Die verschiedenen bisher angewandten Aus- 
drücke für die elektrische Trägheit von „Elck- 
tronen“ mit Geschwindigkeiten, die jener 
der Strahlung vergleichbar sind, beruhen 
meiner Ansicht nach ausnahmslos auf der Be- 
trachtung der Energie eines Ruhezustands. Das 
„quasi-stationäre“ Prinzip nimmt an, daß cs 
möglich ist, zutreffende Schlüsse über die Be- 
wegung eines leicht gestörten Systems zu ziehen, 
wenn die Energie in einem stetigen Zustande 
bekannt ist. Die logische Unrichtigkeit dieser 
Annahme ist allgemein anerkannt worden, doch 
scheint man gehofft zu haben, daß die Schluß- 
folgerungen nicht weit von der Wahrheit ab- 
weichen würden. Das Prinzip enthält zwei 
Fehler: 1. Es enthält praktisch den Fehler, daß 
ein Ausdruck differentiiert wird, der nur fur 
einen stationären Zustand gilt. 2. Es enthalt 
die fehlerhafte Annahme, daß das gewöhnliche 


1) Auszug aus einer Mitteilung an die Royal Society, 
London. Vorgelegt durch Sir J. Larmor am 27. Januar 
1910. (Eingegangen 17. Dezember 1909.) 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Verfahren, eine Bewegungsgleichung zu erhalten, 
gültig sein soll, wenn es sich ergibt, daß die 
Energie eines stationären Zustands höhere Po- 
tenzen der Geschwindigkeit enthält als das 
Quadrat. Natürlich kann es vorkommen, daß 
man ein richtiges Resultat erhält, aber die 
Richtigkeit wird nur durch ein richtiges Ver- 
fahren bewiesen. Die Möglichkeit des Versagens 
des quasi-stationären Prinzips läßt sich leicht 
durch die Betrachtung eines dynamischen Falles 
dartun. Wenn sich ein fester Körper in einem 
Gase bewegt, so bringt jegliche Änderung seiner 
Geschwindigkeit eine Störung hervor, die in 
das Gas hineingestrahlt wird. Gerade diese 
Störung nun wird im quasi-stationären Prinzip 
vernachlässigt, denn die Energie dieser Störung 
ist nicht eigentlich in der Energie eines statio- 
nären Zustands enthalten. Im elektrischen Falle 
tritt eine ähnliche Störung auf, aber im Gegen- 
satze zu dem dynamischen Beispiele stellt hier 
die Bewegung in dem Medium den vorherr- 
schenden Einfluß dar. 

Es erscheint klar, daß man, um richtige 
Resultate zu erhalten, von Grundgleichungen 
nach einem Verfahren ausgehen muß, das ich 
als das Newtonsche bezeichnen möchte, um 
mit dessen Hilfe Bewegungsgleichungen aufzu- 
stellen. 
elektrischer Schwingungen an einer Kugel lieferte 
die erforderliche Angriffswaffe für dieses Ver- 
fahren. 

Die Ergebnisse zeigen, daß die anfänglıche 
Bewegung aus der Ruhe im Falle einer elektri- 
sierten Kugel von zwei linearen Gleichungen 
beherrscht wird. Unter gewissen Beschränkungen 
führen diese zu der von Lorentz aufgestellten 
einen Bewegungsgleichung eines „Elektrons“. 
Sie umfassen somit die Bedingungen, unter denen 
seine Gleichung gilt, besitzen aber eine größere 
Allgemeinheit, was für optische Anwendungen 
wichtig wird. 

Beim Übergang zum Falle einer Störung 
durch die stetige Bewegung mit großer Ge- 
schwindigkeit. entstand eine Schwierigkeit in 
betreff der Oberflächenbedingungen. Es han- 
delte sich darum, ob die tangentiale Komponente 
der elektrischen Kraft im Äther oder der elek- 
trodynamischen Kraft an einer Trennungsfläche 
zwischen einem geladenen Körper und dem 
freien Äther kontinuierlich sei. Es erwies sich 
als unmöglich, zu einem bestimmten Schlusse 
darüber zu gelangen, was richtig sei. Für und 
wider jede der beiden Ansichten scheinen Gründe 
zu sprechen; ich habe deshalb die Folgerungen 
aus jeder dieser Bedingungen untersucht. Be- 
nutzt man die erste dieser Bedingungen, so be- 
stätigt das neue Verfahren den Thomsonschen 


Das Verfahren von Love zur Analyse 
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Ausdruck für die transversale Trägheit; unter | 
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Zugrundelegung der zweiten Bedingung dagegen 
finden wir den Ausdruck von Abraham für 
die longitudinale Trägheit einer „starr“ elektri- 
sierten Kugel bestätigt, indessen nicht seinen 
Ausdruck für die transversale Trägheit. Diese 
Ergebnisse für eine leitende Kugel habe ich 
mit den Ergebnissen verglichen, die Kaufmann 
auf experimentellem Wege für Becquerel- 
strahlen gefunden hat. Die Analyse der Ver- 
suche zeigt eine ausgezeichnete Übereinstimmung 
mit der Thomsonschen Formel, dagegen eine 
minder gute Übereinstimmung mit der Abra- 
hamschen Formel oder mit dem durch die 
neue Methode bestätigten korrigierten Ausdruck. 
Es scheint indessen aus den Kaufmannschen 
Versuchen hervorzugehen, daß ein beträchtlicher 
Teil der Trägheit von der gewöhnlichen Art ist. 

Ich habe die Methode auf die beschleunigte 
geradlinige und rotierende Bewegung geladener 
isolierender Kugeln bei geringen Geschwindig- 
keiten angewendet. Ich habe dargetan, daß, 
wenn m die anfängliche elektrische Trägheit 
bei geradliniger Bewegung ist, daß dann die 
Anordnung von ½ m' im Kugelmittelpunkte 
und eine gleichmäßige Verteilung von 1½% m’ auf 
der Oberfläche den Trägheitseffekt bei der Dreh- 
bewegung ergibt. 

Gehen wir zur Schwingungsbewegung über, 
so haben wir noch zwei lineare Gleichungen zur 
Bestimmung der Bewegung eines geladenen 
Leiters und vier lineare Gleichungen für den 
Fall eines geladenen Isolators. Die Unter- 
suchung zeigt mehrere neue Eigentümlichkeiten, 
die eine Bedeutung für das Problem der Fluo- 
reszenz zu haben scheinen. Es scheint, daß ein 
geladenes Teilchen unter dem Einflusse einer 
auffallenden periodischen Strahlung die Strahlung 
in einem gewissen Wellenlängenbereiche absor- 
biert und sie außerhalb dieses Bereichs einfach 
ausstrahlt. Allgemeine Zerstreuung der auf- 
fallenden Strahlung hat keine besondere Be- 
deutung, aber die Möglichkeit der Absorption 
läßt einen interessanten Punkt hervortreten. Die 
Energieansammlung kann nicht unbegrenzt fort- 
gehen, und es muß eine Neuemission hinzu— 
kommen, obschon die Gleichungen nicht erkennen 
lassen, wie. Zweifellos hört die erste Annähe- 
rung auf, hinlänglich genau zu sein. Es ist 
interessant, daß nach den gegenwärtigen Schät- 
zungen vermutlich nur positiv geladene Ionen 
von molekularen Dimensionen beobachtbare 
Wirkungen hervorbringen. 

Schließlich habe ıch den Einfluß der Ge- 
schwindigkeit eines bewegten Systems auf die 
Frequenz und die Dämpfung der Grundschwin- 
gungen betrachtet. Die Resultate weisen auf 
die Möglichkeit einer Bedeutung für das Problem 
des Leuchtens hin. 
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Anmerkung: Die Arbeit war gegen Ende 
1907 praktisch abgeschlossen, doch hat sich 
die Veröffentlichung durch Gründe privater 
Natur verzögert. In der Zwischenzeit habe ich 
den Vorzug gehabt, mit Sir Joseph Larmor 
über die in Betracht kommenden Punkte sprechen 
zu können. Er ist zwar keineswegs für irgend- 
eine der in dieser Arbeit zum Ausdruck kom- 
menden Anschauungen irgendwie verantwortlich, 
aber seine wertvollen Anregungen und kritischen 
Bemerkungen haben mir die Möglichkeit ge- 
geben, manche Unklarheiten in der Arbeit zu 
beseitigen. Ich möchte daher meinen Dank 
für sein Interesse und seine Anregung hier 
aussprechen. 

(Nach Korrekturbogen der Proc. Roy. Soc., London, aus 
dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 
(Eingegangen 5. Februar 1910.) 


Über die Radioaktivität der Quellen von 
Bad Dürkheim a. d. Haardt. 


Von M. Levin. 


Im Jahre 1907 hat E. Ebler!) eine Unter- 
suchung über die Radioaktivität der Maxquelle 
in Bad Dürkheim a. d. Haardt angestellt, nach 
der das Wasser dieser Quelle außer Radium 
einen noch unbekannten radioaktiven Stoff ent- 
hält. Dieser Stoff reichert sich „in der beim 
Salinenbetrieb in Dürkheim erhaltenen Mutter- 
lauge, welche als Material für Solbäder in den 
Handel kommt“, an und Ebler glaubt Anhalts- 
punkte für die Annahme zu haben, daß diese 
„Substanz nicht Radium, sondern ein anderes 
von Radium und auch von Thorium und Ura- 
nıum verschiedenes radioaktives Element ent- 
hält, das seinem chemischen Charakter nach 
zur Gruppe der Alkalien gehört“. In einem 
Vortrage, gehalten auf der 81. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte 19092), hat 
Ebler die Ansicht ausgesprochen, daß die 
Radioaktivität der Alkalimetalle nicht auf einer 
spezifischen Radioaktivität der Kalium- und 
Rubidiumverbindungen beruhe, sondern daß es 
ein sechstes noch höheratomiges Alkalimetall 
als das Cäsium gäbe, das in spurenhafter Bei- 
mischung die Radioaktivität seiner nächsten 
Verwandten, der übrigen Alkalimetalle, bedinge. 
Dieses Alkalimetall hofft er in der von ihm 
im Dürkheimer Wasser aufgefundenen Substanz 
isolieren zu können. 


1) E. Ebler, Verhandl. des Naturhistorisch-mediz. 
Vereins zu Heidelberg, N. F. 9, 87, 1907. 

2) Ber. d. Deutschen Physikal. Gesellschaft II, 526, 1909; 
vgl. auch den Bericht über einen von E. Ebler gehaltenen 
Vortrag, Zeitschr. f. angew. Chem. 3], 2060, 1908. 
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Gründe, welche gegen die von Ebler ver- 
tretene Auffassung der Radioaktivität der Alkalı- 
metalle sprechen, sind von M. Levin und 
R. Ruer in einer Arbeit über die Radioaktivi- 
tät der gewöhnlichen Materie!) angeführt wor- 
den. Im folgenden wird über einen Versuch 
berichtet, durch eine Untersuchung des Dürk- 
heimer Wassers näheren Aufschluß über die 
Existenz eines hochatomigen radioaktiven Alkali- 
metalls zu erhalten. 

Als Material zur Untersuchung dienten 
10 Liter von der Bad- und Salinenverwaltung 
von Bad Dürkheim bezogener Mutterlauge, in 
welcher sich nach der oben angeführten Be- 
merkung Eblers der unbekannte Stoff in kon- 
zentrierterer Form findet. 

Das Dürkheimer Quellwasser gibt eine Ema- 
nation ab, deren Abklingung Ebler in der 
Weise untersucht hat, daß in sorgfältig ab- 
gefüllten und verschlossen aufbewahrten Wasser- 
proben von je 1 Liter, von denen der Zeitpunkt 
der Entnahme genau notiert war, zu verschie- 
denen Zeiten die noch vorhandene Menge 
Emanation festgestellt wurde. Für die Zerfalls- 
periode der Emanation erhielt Ebler im Mittel 
den Wert 4,34 Tage. Die in der Literatur für 
die Periode der Radiumemanation angegebenen 
Zahlen schwanken zwischen den Werten 3,72 
und 3,99 Tagen. Nach den sehr sorgfältigen 
Messungen von G. Rümelin?) ist der Wert 
für die Zerfallsperiode der Radiumemanation 
sicher kleiner als 3,80 Tage und liegt wahr- 
scheinlich in der Nähe von 3,5 Tagen. Der 
von Ebler erhaltene ist also erheblich höher 
als die bisher für die Zerfallsperiode der Radium- 
emanation unter normalen Bedingungen er- 
haltenen Werte; dieses Ergebnis ist von Ebler 
durch die erwähnte Annahme einer noch nicht 
bekannten Emanation von größerer Lebens- 
dauer als die der Radiumemanation gedeutet 
worden. 

Die Messung der Zerfallsgeschwindigkeit der 
von der Dürkheimer Mutterlauge abgegebenen 
Emanation wurde von mir nach einer von der 
Eblerschen abweichenden Methode ausgeführt. 
Die Mutterlauge wurde während eines Zeitraums, 
der zwischen 0,76 und 8 Tagen schwankte, in 
einem geschlossenen Gefäße sich selbst über- 
lassen. Die während dieser Zeit sich ansam- 
melnde Emanation wurde dann mit Hilfe eines 
durch die Flüssigkeit hindurchperlenden Luft- 
stromes in ein evakuiertes Elektroskop gebracht, 
das nach Herstellung des Atmosphärendrucks 
geschlossen wurde. Die Aktivität der ın dem 
Elektroskop eingeschlossenen Emanation wurde 
in der üblichen Weise gemessen. 


t) Diese Zeitschr. 10, 576, 1909. 
2) G. Rümelin, diese Zeitschr. 8, 803, 1907. 
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Die Resultate zweier Versuchsreihen sind in 
der Figur wiedergegeben, in der als Abszissen 
die Zeit in Tagen, als Ordinaten die Logarithmen 
der Aktivität aufgetragen sind. Die Zeit der 
Ansammlung der Emanation betrug bei diesen 
Beispielen 7 bzw. 8 Tage. Wie die Figur er- 
kennen läßt, fällt die Aktivität der Emanation 
nach einem Exponentialgesetz ab, von dem sich 
auch bei den kleinsten gemessenen Werten von 
etwa 5 Proz. der Anfangsaktivität keine Ab- 
weichung zeigt. Für die Periode der Emanation 
ergeben sich durch graphische Auswertung aus 
diesen beiden Versuchsreihen die Werte 3,71 
bzw. 3,73, im Mittel 3,72 Tage. Die übrigen 
nicht ausführlich mitgeteilten Versuche gaben 
Resultate, die hiermit nahe übereinstimmten. 

Die aus der Mutterlauge erhaltene Emana- 
tion rührt also von Radium her, und es fand 
sich keine Andeutung für das Vorhandensein 
einer Emanation, deren Lebensdauer größer 
wäre als die des Radiums. Die Aussicht, daß 
durch eine längere Aufspeicherung der Emana- 
tion die Nichtexistenz einer langlebigen Emana- 
tion mit größerer Sicherheit hätte nachgewiesen 
werden können, erscheint sehr gering, wenn 
man bedenkt, daß bereits 50 Proz. der Maximal- 
menge der Emanation gebildet werden, wenn 
man die emanierende Lösung einen Zeitraum 
von der Größe der Zerfallsperiode sich selbst 
überläßt, und daß die langlebigere Emanation, 
wenn sie im Anfange nur wenige Prozente der 
Gesamtaktivität ausgemacht hätte, die Endwerte 
der Messungsreihen doch erheblich hätte ver- 
größern müssen. 

Worauf der von Ebler beobachtete größere 
Wert zurückzuführen, ob er z. B. vielleicht mit der 
Beobachtung von Rutherford zu verknüpfen 
ist, daß man durch fraktionierte Destillation 
flüssiger Radiumemanation Emanation erhält, 
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die ihre Aktivität mit einer Periode von mehr 
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als 4 Tagen verliert, ist durch die obigen Ver- 
suche, da sie keine Andeutung für einen lang- 
sameren Zerfall erkennen ließen, nicht zu ent- 
scheiden. 

Bei der Untersuchung des von der Emana- 
tion der Dürkheimer Quellen gebildeten aktiven 
Niederschlags erhielt Ebler Zerfallskurven, 
deren unregelmäßige Abweichungen von der 
Zerfallskurve des aktiven Niederschlags des 
Radiums möglicherweise durch Versuchsfehler 
erklärt werden können. Bei den von mir aus- 
geführten Versuchen zeigte die Aktivität, nach- 
dem die Emanation in das Elektroskop ein- 
geführt war, die für den aktiven Niederschlag 
des Radiums charakteristische Form der Zu- 
nahme und nach dem Ausblasen der Emanation 
das entsprechende Abklingen. Mit Rücksicht 
auf die über die Zerfallsperiode der Emanation 
gemachten Angaben glaube ich von der Mit- 
teilung von Zahlen über den Zerfall des aktiven 
Niederschlags absehen zu dürfen. 

Bei dem Versuch, die in der Mutterlauge 
enthaltene radioaktive Substanz chemisch ab- 
zuscheiden, hat Ebler die bemerkenswerte Be- 
obachtung gemacht, daß bei der Fällung der 
in der Mutterlauge enthaltenen Erdalkalimetalle 
durch Schwefelsäure der Niederschlag nicht 
radioaktiv ist. Da die Bedingungen, unter 
denen die Aktivität eines festen radioaktiven 
Präparats zur Messung gelangt, nicht die gleichen 
sind, unter denen die Strahlen einer Emanation 
im Gaszustande zur Wirksamkeit gelangen, weil 
in dem einen Fall mit einer großen, im anderen 
mit einer sehr geringen Absorption der Strahlen 
gerechnet werden muß, wurde der Versuch der 
Ausfällung der Sulfate in folgender Weise 
wiederholt. Die Emanation von etwa 500 ccm 
Mutterlauge wurde in das Elektroskop eingeführt 
und ihre Maximalaktivität gemessen. Sodann 
wurden die Erdalkalimetalle mit überschüssiger 
Schwefelsäure gefällt; nachdem das Filtrat eine 
Zeitlang sich selbst überlassen war, wurde die 
Emanation auf ihre Aktivität untersucht. Unter 
Berücksichtigung der Zeiten, während welcher 
die Emanation sich hatte ansammeln können, 
ergab sich, daß die Stärke der Aktivität durch 
die Ausfällung der Sulfate praktisch nicht ge— 
ändert worden war. 

Da, wie oben gezeigt wurde, die Mutterlauge 
Radium enthält, ergibt sich also das Resultat, 
daß das Radium von den Sulfaten der in der 
Mutterlauge enthaltenen Erdalkalimetalle nicht 
mitgerissen wird. 

In der Mutterlauge finden sich nach Bunsen, 
wie Ebler anführt, von den Erdalkalien nur 
Strontium, Kalzium und Magnesium. Barium 
ist selbst in 10 Litern Maxquellenwasser nicht 
nachweisbar. Es lag nun nicht fern, zu ver- 
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suchen, ob das Radium in Lösung bleibt, wenn 
ein Zusatz eines Bariumsalzes in Form des Sul- 
fats aus der Mutterlauge gefällt wird. Zu der 
Lösung, aus welcher die in ihr ursprünglich 
vorhandenen Erdalkalimetalle bereits entfernt 
waren, wurde daher etwas Bariumchlorid hinzu- 
gesetzt und ein Überschuß von Schwefelsäure 
hinzugefügt. Das Gewicht des erhaltenen Nieder- 
schlags betrug etwa den zehnten Teil von dem 
des ursprünglichen Niederschlags; beide waren 
vor der Wägung im Trockenschranke getrocknet 
worden. 

Die von dem Bariumsulfat abfiltrierte Lösung 
wurde nach einiger Zeit auf ihren Emanations- 
gehalt untersucht. Die Aktivität der von der 
Lösung abgegebenen Emanation war so gering, 
daß sie innerhalb der geringen Schwankungen 
lag, welchen der natürliche Ladungsverlust des 
Elektroskops ausgesetzt war. Jedenfalls betrug 
sie weniger als ı Proz. der Aktivität, welche 
mit der ursprünglichen Lösung erhalten war. 
Das Radıum war also quantitativ mit dem Ba- 
riumsulfat aus der Lösung entfernt worden. 
Hieraus geht hervor, daß es nicht erlaubt ist, 
die Tatsache, daß die in der Mutterlauge vor- 
handenen Erdalkalimetalle nach ihrer Fällung 
als Sulfate das Filtrat aktiv zurücklassen, als 
Argument für den Schluß zu verwenden, daß 
in der Mutterlauge nicht Radium, sondern ein 
hochatomiges Erdalkalimetall vorhanden sei. 

Auf einige vom chemischen Standpunkt 
aus interessierende Fragen, die sich an das auf- 
fallende Verhalten des Radiums anknüpfen, soll 
hier nicht eingegangen werden. 

Göttingen, Institut für physikalische Che- 
mie, 12. März 1910. 

(Eingegangen 14. März 1910) 


Uber den Verlauf der Dispersion im elek- 
trischen Spektrum von Benzol, Toluol und 
Azeton. 


Von A. R. Colle yl). 


J. Messungen in Benzol und Toluol. 
Die Anordnung der Messungen. 


Die Messungen in Benzol und Toluol bieten 
keinerlei Schwierigkeiten und bei Beobachtung 
einer ausreichenden Anzahl von Knoten kann 
die Größe des Brechungsindex leicht bis auf 
hundertstel Prozent genau bestimmt werden. 

Bei solchen genauen Messungen müßte man 
aber bei Flüssigkeiten, deren Brechungsindex 
1.5 ist, meterlange Tröge verwenden, man wäre 


1) Unter Mitwirkung des Verfassers aus dem Russischen 
übersetzt aus dem Journ. d. russ. phys. Ges. 40, 228, 1908. 
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daher auf das Experimentieren mit sehr großen 
Flüssigkeitsmengen angewiesen, was aus prak- 
tischen Gründen nicht immer möglich erscheint. 
In dieser Abhandlung sind deswegen Messungen 
in verhältnismäßig kurzen Trögen beschrieben. 
bei welchen nur die Lagen des ersten und zweiten 
Knotens bestimmt werden konnten. Die Messungen 
des Brechungsindex wurden aus der Bestimmung 
der Lage des ersten und zweiten Knotens rela- 
tiv zur Flüssigkeitsgrenze erhalten, da, abge- 
sehen davon, daß in solchem Falle die Größe 
des Brechungsindex exakter erhalten werden 
kann, dieses Messungsverfahren, wie es in einer 
früheren Abhandlung!) gezeigt wurde, unbedingt 
notwendig erscheint, falls das Vorkommen von 
Dispersionsbanden nicht ausgeschlossen ist. Bei 
solcher Messungsmethode muß bei Berechnung 
des Brechungsindex aus den bestimmten Knoten- 
lagen die Größe der Brückenverkürzung bekannt 
sein. Dieselbe wurde näherungsweise bei den 
Messungen in Benzol, bei welchen der Abstand 
zwischen den Drähten gleich ı cm war und 
Plattenbrücken benutzt wurden, gleich 2,4 mm 
gesetzt (für Luft ist die Brückenverkürzung 2,5, 
für Azeton 2,0 mm). Die weiteren Messungen 
ergaben aber, daß die erforderliche Korrektion 
sich in folgender Weise genau bestimmen läßt. 

Aus Messungen in Benzol, bei welchen die oben 
angegebene Korrektion vorläufig gebraucht wurde, 
folgt, daß in einem gewissen Wellenintervall 
Benzol keine Dispersion besitzt, was daraus ge- 
schlossen wurde, daß die Wellenlängen, die aus 
den Lagen des ersten und zweiten Knotens be- 
rechnet sind, sehr nahe gleich sind, und für 
verschiedene Schwingungsperioden dieselbe Größe 
des Brechungsindex ergeben; berücksichtigt man. 
daß in diesem Spektrumsintervall die erste und 
zweite Wellenlänge genau gleich sein müssen, 
so erscheint es möglich auf Grund aller Mes- 
sungen, die sich auf diesen Spektrumteil be- 
ziehen, die Korrektion genau zu bestimmen; die 
auf diese Weise erhaltene Korrektion ist bei der 
Berechnung aller unten angeführten Resultate 
zugrunde gelegt. Sie erwies sich der Größe nach 
derjenigen, die man als vorläufige gebrauchte, 
als sehr naheliegend. Was die Genauigkeit der 
erhaltenen Resultate betrifft, soweit dieselbe 
von der Genauigkeit der Bestimmung der ein- 
zelnen Knoten abhängt, so übersteigt der Fehler 
schon bei Bestimmungen des Brechungsindex 
aus der Lage des zweiten Knotens nicht oi 
bis 0,2 Proz., da der Fehler in der Bestimmung 
der Lage des einzelnen Knotens weniger als 0,3 
bis 0,5 mm, die Länge der Halbwelle in Flüssig- 


1) Diese Zeitschr. 10, 657, 1909. In der vorliegenden 
Abhandlung sind alle Bezeichnungen der zitierten Abhand- 
lung beibehalten, die weiter als „Abhandlung III‘ bezeich- 
net werden soll. 
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keit von der Größe von 200 mm ist. Zur Er- 
zielung möglichst präziser Messungen ist sorg- 
fältig darauf zu achten, daß 1. die Flüssigkeits- 
grenze sich in richtiger Lage befinde, wozu eine 
möglichst genaue Bestimmung der ersten Knoten- 
lage in Luft erforderlich ist; in den wahren 
Knoten wird dabei die Vorderwand des Troges 
(nicht die Flüssigkeitsgrenze) gelegt, weil die 
Dielektrizitätskonstante des Glases jedenfalls 
nicht kleiner als die von Benzol und Toluol ist; 
2. daß der Nullpunkt des Maßstabes rela- 
tiv zur Flüssigkeitsgrenze während der ganzen 
Reihe von Messungen eine unveränderte Lage 
bewahre. 


Viel bedeutendere Fehler (bis ı Proz.) können 
aber in die Messungen durch folgende Um- 
stände hineingebracht werden: 


I. Bei der Anordnung II ist der Vibrator 
sowohl mit dem primären System als auch mit 
dem sekundären gekoppelt. Dadurch kann die 
Welle des Vibrators eine leichte Verschiebung 
der ersten Knoten hervorrufen, worauf schon 
an anderer Stelle hingewiesen wurde!). Solche 
Verschiebungen können aber dadurch vermieden 
oder wenigstens stark verkleinert werden, daß 
man die Anordnung I benutzt, wo der Vibrator 
nur mit dem Primärsystem gekoppelt ist?). 


II. Bei kurzen Trögen befinden sich die 
Knoten, deren Lage zu bestimmen ist, unweit 
der hinteren Flüssigkeitsgrenze. Fällt die 
hintere Flüssigkeitsgrenze (die Hinterwand des 
Troges) mit dem Bauch der clektrischen Kraft 
zusammen, so resoniert das durch die be- 
wegliche Brücke und die hintere Flüssigkeits- 
grenze abgegrenzte System auf die Welle des 
erregenden Systems und die Lagen des ersten 
und zweiten Knotens werden verschoben?). Wei- 
tere Messungen haben gezeigt, daß auch solche 
Fälle vorkommen können, wo nur der erste Knoten 
falsch liegt, die Lage des zweiten Knotens da- 
gegen nicht verschoben wird und umgekehrt. 
Diese Erscheinung ist durch die Resonanz des 
Hinterteiles der Drähte auf die Welle des Vibra- 
tors zu erklären. Es ıst leicht, sich von der 
Richtigkeit dieser Erklärung durch den Versuch 
zu überzeugen: ersetzt man den Vibrator durch 
einen anderen mit einer kleineren oder größeren 
Periode, so verschwindet die Verschiebung der 
Knotenlage, wobei es klar ist, warum nur einer 
der Knoten verschoben wird. Die Vibratorwelle 


— 


ı) Abh. I, diese Zeitschr. 10, 333, 1909. 

2) In vielen Beziehungen erscheint es für die Technik 
genauer Messungen wichtig, den Vibrator durch ein System 
zu ersetzen, welches im erregenden System Schwingungen 
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ist überhaupt der Welle des erregenden Systems 
nicht gleich, und ist eine Resonanz auf die 
Vibratorwelle vorhanden, während die Brücke 
z. B. im ersten Knoten liegt, so wird die Reso- 
nanz bei der Verschiebung der Brücke in den 
zweiten Knoten gestört. Diese möglichen Fehler, 
die die bedeutendsten und gefährlichsten sind, 
können jedoch leicht vermieden werden, wenn 
bei einer bestimmten Wellenlänge des erregenden 
Systems dieGrößenverhältnisse des Troges und die 
Schwingungsperiode des Vibrators passend ge- 
wählt werden, oder wenn hinter der beweglichen 
Brücke eine zweite so aufgelegt wird, daß das 
durch die Brücken abgeschnittene System weder 
auf die Welle des erregenden Systems, noch 
auf die Welle des Vibrators resonieren kann. 
Solche Kontrollmessungen mit einer aufgelegten 
Brücke wurden für die Mehrzahl der Bestim- 
mungen des Brechungsindex ausgeführt und 
sind ın den unten angeführten Messungstabellen 
mit der Anmerkung „mit Brücke“ bezeichnet. 


Die endgültige Versuchsanordnung war fol- 
gende. Die Einrichtung des Systems ist in 
Abh. I, S. 332 beschrieben und war derart, daß 
sie es ermöglichte, sowohl zur Anordnung I, 
wie auch zur Anordnung II leicht überzugehen. 
Um die Anordnung I zu erhalten, welche bei 
den Messungen benutzt war, wurde die Brücke 
B an die Brücke A herangeschoben und in der 
Luft die verschiebbare Brücke B, aufgelegt; 
als erregendes System erscheint dabei das System 
AB,. Die Dimensionen des Troges waren 
520 Xx 47 Xx 80 mm, die Höhe der Drähte über 
dem Boden des Troges war 35 mm, die Flüs- 
sigkeitshöhe —65 mm, die Seitenwände hatten die 
Stärke von 3 mm, die Vorder- und Hinterwand 
eine solche von ı mm. 


Nachdem die Wellenlänge ın Luft bestimmt 
war und die Vorderwand des Troges ın die 
richtige Lage gelegt, wurden die Messungen bei 
unveränderter Lage des Troges und der anderen 
Teile der Versuchsanordnung erst in Benzol, 
dann in Toluol oder umgekehrt vorgenommen. 
Bei solchem Verfahren beziehen sich die Mes— 
sungen in der einen und der anderen Flüssig- 
keit auf identisch gleiche Schwingungszahlen, 
dabei bietet solche Messungsmethode nicht 
nur die Vorteile einer bedeutenden Zeitersparnis, 
sondern auch große Bequemlichkeit beim Ver- 
gleich der Dispersionskurven. 


Es wurde eine größere Anzahl von Mes- 
sungen für Toluol als für Benzol gemacht, um 
aber einzelne Beobachtungspunkte bequem ver- 
gleichen zu können, entsprechen gleichen Wellen- 


durch einen starken „elektrischen Stoß“ hervorruft. Auf | längen in der Luft gleiche Nummern in den 


Grund vorläufiger Versuche scheint mir eine solche Kon- 
struktion praktisch ausführbar. 
3) Vgl. Abh. I, I. c. S. 336. 
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Tabellen. Die erhaltenen Resultate sind unten 


angeführt. 


326 


Resultate der Messungen im Spektrum 
des Benzols. 


Die Messungen waren in einer Portion Ben- 
zol, von Kahlbaum bezogen (nach dem Katalog. 
thiophenfrei), ausgeführt. 

Die Größen der Brechungsindizes, die bei 
verschiedenen Temperaturen erhalten wurden, 
sind auf 17,0° reduziert worden nach der 
Formel 

n, = N17, — 0,00060 (f — 17,0), 
die auf Grund der Messungen von Tangl!) 
berechnet worden ist. Die Resultate sind 
der unten angeführten Tabelle I zusammen- 
gestellt. Die erste Kolonne enthält die Größen 


= 


die Halbwellenlängen in Benzol, 


— Halbwellenlängen in Luft; die zweite 
IN 
die dritte (+ 
die aus der ersten bzw. zweiten Knotenlage be- 


stimmt sind; die vierte (7 die Halbwellen- 
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Knoten; für Punkte, die innerhalb der Disper- 


sionsstreifen liegen, sind die Größen `” in 
2 


Klammern gesetzt, da sie hier keinen bestimmten 
physikalischen Sinn haben; die fünfte (£) die 
Temperatur der Flüssigkeit; die sechste (#,) 
und siebente (u?) die Brechungsindizes bei 


der Temperatur £ berechnet mit Hilfe von D 
ZE 2 
und ; die achte (u 17) und die neunte 


(117,0) die Brechungsindizes n, und n, redu- 
ziert auf 17, o; die zehnte (u, 12,0) die Brechungs- 


indizes bei 17,0 berechnet mit Hilfe von fr 
für die Punkte, die innerhalb der Dispersions- 
streifen liegen, sind die Größen ,o in Klam- 
mern gesetzt; die elfte die Nummern, die die 
Reihenfolge der Messungen angeben, die zwölfte 
Anmerkungen zu den Messungen. 


LH .” 


M 4 4 
R f Der Vergleich der Größen - und — und 
längen berechnet aus der relativen Lage der 2 2 
Tabelle 1. 
D D “A J „ es 
u; 2 | A ES SE z 7 den gel wa. 7 n „ n 17,0 n 17,0 N,170 No, Anmerkung 
I. 349,68 23147 4100 231,44 18,6 1,5107 1,5117 1,5119 19 | ohne Brücke 
2. 348,70 | 230,98 | 231,33 231,59 20,4 1,5078 1,5101 1,5076 20 o. B. 
35 346,03 | 228,64 | 228,97 229,29 17,8 1,5116 1,5121 1,5086 17 mit Brücke 
5. 342,94 | 226,73 | 226,88 227,02 18,0 1,5117 1,5123 | E 18 m. B. 
7- 340,10 | 225,46 225,05 — — — l 16 o. B. 
Sé 225,03 1 225,44 17, 1,5111 | 1,5112 1,5087 i m. 2 
9. 336,80 | 223,20 | 222,84 — — | — o. B. 
| 222,99 | 223,04 | 223, 3,08 18,1 1,5101 1,5108 115105 15 m. B. 
10. 335,18 | 221,98 | 222,01 221,84 21,2 1,5097 1.5122 1,5134 | 22 m. B. 
332,17 | 219,95 219,89 219, 9:73 22,0 1,5105 1 ‚5135 1,5147 i 21 m e 
I 319,79 | 210,79 | 210,62 — — — ' o. B. 
210,83 | 210,81 210 0,69 17,7 1,5168 1 5172 y 1,5177 ji 14 m. B. 
19. 307,55 203,63 204, 5500 S = er e | er 5132 H 13 Si S 
203,42 | 203,40 | 203,30 17 1,511 1,51 1.5132 m. B. 
20. 290, 08 191,69 191, 66 e 53 Ke 1,5131 1,5136 I ‚5146 12 o. B. 
191,58 | 191,73 — — | m.B. 
21. 274, o | 181,15 | 181,11 (181, 200) 18,4 1,506 1,506 | 1,507 1,507 (1, 508 i o. B. 
180,83 | 181,09 — — — — m. B. 
22, | 266,27 174,11 | 175,90 ` (177, 69) 18,4 1,529 1,513 | 1,530 1,514 | (I, 501) 11 m. B. 
23. 26469 | 17273 | 17378 |(17483)| 154 |1534 1525 | 1533 1524 (1578 1: E 
172,98 | 173,9 ee SS SE SES m. B. 
24. | 263,30 175.57 17446 (173. 40) 18,6 1,500 1,509 1, 501 1,510 (1,519) l Pa o. = 
175,7 174,82 — — — — — | m. R. 
25. | 261,82 | 173,52 | 173,67 (173, 81) | 18,5 | 1,509 1,508 | 1,510 1,509 (1, 508) j 8 o. B. 
173,69 | 173,56 = „ J m. B. 
26. 260,41 | 169,85 171.45 MER 3855 18, 8 1,533 1,519 | 1.534 1,520 | (, 506) \ 9 | o. A 
170,05 | 171,3 — — — — — m. B. 
27. 259,67 169.79 171,09 (172, 2,40) 17,0 | Dt US 2529. TSE] (1, 505 o. 1 
169,47 170,99 — — — | m. B. 
28. 258,59 171,63 | 171,90 | (172, 2,19) | 18,9 | 1,506 1,503 1,507 1,504 | (1, son) Le o. N 
| 172,21 171,70 — — — — — d m. B. 
29.. 1.252,73: | 172,36 | 172.04 ee | 18,9 — 1,498 an (1, 500 N 7 o. 5 
172,53 172,09 en , 1,495 EES 1,49 | m D, 
30. 257,08 171,08 | 170,92 (170,76) | 17,8 | 1,503 1, 504 | 1,504 1 805 (1,506) 5 | o. 5 
170,79 170,92 — — Ss — | m.B. 
31. 254,06 168,70 168,89 | (169,09) | 17,4 | 1,505 1,503 | I ‚505 I 503 (1, 501) H o.B. 
169,05 168,77 | CS | er SEN SS? | | SR D S | m. B. 


1) K. i Tangl, Ann. d. Phys. 10, 748, 1903. 
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er Werte von 1170 für Punkte von Nr. 1—20 
zeigt, daß Benzol im Spektrumsintervall von 


7 — 380 mm bis 7 — 290 mm keine Disper- 


sion besitzt; statt zwei Größen für 71 und 
n 17 ist deswegen in der Tabelle eine gemein- 
schaftliche Größe des Brechungsindex eingeführt. 
Für den Mittelwert der Werte der Brechungs- 
indizes, die sich auf diesen Teil des Spektrums 
beziehen, hat man 

217,0 1,5124. 

Der mittlere Fehler einer einzelnen Messung 
ist 0,0019 oder 0,13 Proz., der wahrscheinliche 
Fehler einer einzelnen Messung ist 0,0013 oder 
0,09 Proz., der mittlere Fehler des Resultats ist 
0,00057 oder 0,04 Proz., der wahrscheinliche 
Fehler ıst 0,00038 oder 0,03 Proz. 

Für 1217 erhält man: 

117% = 2,287. 

Es soll diese Größe mit den sehr genauen 
Messungen von Turner), welcher die DK 
des Benzols nach der Nernst-Methode unter- 
sucht hatte, verglichen werden. 

Nach Turner ist £180 = 2,288 + 0,0008 oder 
&17,0 = 2, 2898. 

Die Differenz zwischen n? und eist auf 
diese Weise gleich o, 12 Proz. der Größe n? 
oder 0,06 Proz. der Größe n. 

Eine so nahe Übereinstimmung zwischen 
den Größen e und n?, die für Präparate von 
verschiedener Reinheit erhalten worden ist (das 
von mir untersuchte Präparat wurde weder 
destilliert noch auskristallisiert), ist dadurch zu 
erklären, daß gemäß der Untersuchung von 
Turner Benzol ein Körper von sehr steten di- 
elektrischen Eigenschaften ist und deswegen 
mit Vorteil als „Etalon“ zum Vergleich von Di- 
elektrizitätskonstanten gebraucht werden kann. 
Andererseits soll aber eine solche Übereinstim- 
mung zwischen Größen, die nach gründlich ver- 
schiedenen Methoden erhalten worden sind, als 
sicheres Kriterium zur Bewertung der absoluten 
Genauigkeit der angewandten Methode dienen. 


Im Intervall von 206 mm bis SS 


= 256 mm sind im Spektrum des Benzols zwei 
scharfe und schmale Dispersionsstreifen gefunden 
worden (Kurve I). Die Kurve, welche auf Grund 
der Bestimmungen der ersten Knotenlagen er- 
halten worden ist, ist in der Zeichnung durch 
eine stärkere Linie ausgezogen, die aus den 
zweiten Knotenlagen bestimmte durch eine 
schwächere. Der letzten Kurve entspricht er- 
sichtlich die größere Dämpfung (vgl. die Mes- 
sungen in Äthylalkohol, Abh. III), die Dispersions- 
streifen sind in diesem Falle weniger scharf 


1) B. B. Turner, Z. f. phys. Chem. 35, 412, 1900. 
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ausgeprägt; eine Verschiebung der Streifen für 
größere Dämpfung in Richtung kürzerer Wellen 
wird aber hier nicht beobachtet. Diese Resul- 
tate zeigen, wie sehr die Erscheinung bei so 
schmalen Streifen von der zeitlichen Damp. 
fung der Schwingungen abhängig ist. Trotzdem 
die Wellen, mit welchen experimentiert wird, 
sehr rein und verhältnismäßig wenig gedämpft 
sind, ist man fast an der Grenze, wo die Streifen 
noch entdeckt werden können. Schon bei Dis- 
persionsmessungen aus den dritten Knotenlagen 
waren die Dispersionsstreifen kaum wahrnehm— 
bar. Daraus ist zu schließen, daß so schmale 
Streifen nicht durch Prismenmethode entdeckt 
werden können. Das wäre nur in dem Falle 
möglich, daß es gelingen würde, die sich frei 
ausbreitenden Wellen mit einer Dämpfung. dıe 
jedenfalls nicht größer als diejenige der Draht- 
wellen ist, zu erhalten. 

Es soll noch darauf hingewiesen werden, 
daß auf Grund der Größen 2,170, die in 
Reihe 10 angeführt sind, die Dispersionsstreifen 
nicht entdeckt werden könnten. Die Unter- 
suchung im Spektrum des Benzols bestätigt also 
nochmals die schon früher gemachte Erfahrung, 
daß die Messung der Brechungsindizes aus 
den relativen Knotenlagen innerhalb der Dis 
persionsstreifen zu vollkommen falschen Resul- 
taten führt und die zu untersuchende Erschei- 
nung vollständig verbergen kann. 


Resultate der Messungen im Spektrum 
des Toluols. 


Die Messungen wurden in einer Portion 
Toluol von Kahlbaum ausgeführt. Die Reduk- 
tion der Größen des Brechungsindex, die bei 
verschiedenen Temperaturen erhalten worden 
sind, auf 17,0° geschah nach der Formel 

n, = N17 0 — 0,00076 (t — 17,0), 
die auf Grund der Messungen von Tangl') 
berechnet wurde. Die Resultate sind in der 
angeführten Tabelle 2, die nach dem Schema 
der Tabelle ı eingerichtet ist, angeführt. 

Die erhaltenen Resultate bestimmen die 
Kurven II. Die Kurve, welche auf Grund der 
Bestimmungen der ersten Knotenlagen erhalten 
ist Dal ist auf der Kurvenzeichnung durch 
eine stärkere Linie bezeichnet, diejenige, er 
halten auf Grund der Bestimmungen der zweiten 
Knotenlagen (5217.0), durch eine schwächere. 


Die Gruppe der Streifen, die zwischen 
ea, mm bis = = 325 mm liegen, ist 
von denjenigen zwischen 3 — 270 mm und 
e = 250 mm durch ein Intervall abgegrenzt, 


1) K. Tangl, Ann. d. Phys. 10, 748, 1993. 
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Tabelle 2. 
! | e 8 r DRECHEN et | ` 
4 89 u | 4 2 ee = i 
| = | z | = ad t ny gel San ” 170 | 17 17,0 | No. | Anmerkung 
I. 349,68 224,28 | 226,51 5 19,1 1,559 1,544 | 1,561 1,545 | (1,529) 19 | ohne Brücke 
2. 348,70 ` 228,53 — — 20, 1,526 — 1,529 — — 8 o. B. 
— 227,66 (227,68) — — 15531 — 1,534 (4, 539) mit Brücke 
3. 346,03 | 222,92 223,35 (223,76) 18.1 1,552 1,549 1,553 1,550 | (1,547) | 17 m. B. 
4. 343,56 221,30 — — 22,0 1,552 — 1,555 — — \ 21 o. B. 
221,32 222,68 | (224,03) — — 1,543 | — 1,547 | (1,538) m. B. 
5. | 342,94 | 222,50 | 222,42 | (222,35) 18,6 1,537 1,537 | 1,538 1,538 | (1,539) 18 o.B. 
6. 341,34 | 222,13 | 222,10 | (222,07) 21,8 1,537 1,537 1,541 1,541 | (1,541) 22 m.B. 
7- | 340.10 | 220,72 | 220,25 (219,73) 17,6 1,541 1,545 1,541 1,545 (1.549) 16 m. B. 
8. 338,35 | 219,06 | 218,89 (218,71) 22,1 | 1,545 1,546 | 1,548 1,550 | (1,551) | 23 m. B. 
d 336,50 | 218,34 2218,58 — — | — — — — — Ki o. B. 
217,78 | 218.23 (218,67) 183 1,546 1,543 | 1,547 1.844 | (1,541) |f *5 m. B. 
10. | 335,18 | 217,44 | 217,21 — 21,6 — — — — — 26 o. B. 
| 218,50 | 217,22 (215.03) 21,8 | 1,534 1,543 | 1,538 1,547 | (1,556) f m. B. 
11. 334,43 | 215,80 | 216,40 | (217,00) | 23,7 1,550 1,545 | 1,555 1,550 | (1,546) | 28 o. B. 
12. | 333,80 | 214,69 | 215,19 |(215,68)| 23,6 | 1,555 1,551 | 1,560 1,556 | (1,552) | 27 m. B. 
13. | 332,56 } 214,93 214,42 (213,89) 21,2 | 1,547 1,551 1,581 1,554 | (1,557) | 3t o. B. 
14. | 332,17 | 216,33 | 215,69 (215,05) 22,2 | 1,535 1,540 | 1,539 1.544 | (1,549) | 25 m. B. 
15. 331,57 | 214,97 214,71 (214, 12) 20,6 1,542 1,544 1.545 1,547 | (1,549) 30 o. B. 
16. 330,12 213.88 213,65 |(213,42)| 20,5 1,544 1,545 | 1,546 1,548 | (1,549) | 29 o. B. 
17. | 329,24 | 212,62 212,87 (213,11) 22,3 | 1,549 1,546 | 1,553 1,550 | (1,548) 24 m. B, 
18. 319,79 | 206,16 | 206,12 — — — — — — — 1 — o. B. 
| 206,23 | 206,21 206,07 17,7 | 1,5508 1,5513 1,5522 |f 14 m. B. 
19. 307.55 | 198,05 198,34 | 193,62 17,8 1,5508 1,5512 1,5494 13 o. B. 
| 197,90 197,65 T a a = Se Sieg = J m. B. 
20. 290,03 187,10 187,07 187,03 18,2 1,5504 1,5513 1,5515 12 m. B. 
21. | 274,00 | 176,28 177,65 | (179,01) 19.7 | 1,556 1,542 | 1,558 1,544 | (1,530) i o. B. 
176,86 177,77 — — — — — — — | m. B. 
22. | 266,27 171,40 172,13 (172, 86) 18,4 1,553 1,546 1,554 1,547 | (1,540) 115 
23. 264,99 168,13 170,16 | (172,19) 15,8 1,556 1,557 , 1,575 1,556 | (1,537) 11 5 o. B. 
| 168,21 170,52 — — A — | — „„ 1 m. B. 
24. 263,30 | 170,38 | 171,09 (171,81) | 196 1,848 1,539 1,547 1,541 (1,535) it io o. B. 
| 170,72 | 171,10 — — — — — — — f | m.B. 
25. 261,82 169,32 169,95 | (170, 63) 18,5 | 1,546 1,541 , 1,547 1,542 | (1,537) i 8 o. B. 
| 169,40 169,93 — — j — — — — — f m. B. 
26. 260,41 167,25 168,22 | (169,20) | 18,6 1,557 1,548 1,558 1,549 | (1,539) N o.B. 
167,28 168,24 — | — | — — — — — f 9 m. B. 
27. | 259,67 | 166,26 | 167,63 1169,02) 17,7 1,562 1,549 1.564 1,551 | (1,538) N o. B. 
166.30 167,70 „ Te ä — — 13 m. B. 
28. 258,59 166,57 | 167,25 GH 93) 19,1 | 1,552 1,546 1,554 1,548 | (1,542) 6 o. B. 
— 166,82 16738 — — — — — — — m. B. 
29. 257,73 167,98 167,35 KE 720 19.1 1,534 11541 1,536 1,543 (4,550) || 7 o. B. 
— 168.01 167,33 — — — | — — — Í m. B. 
30. 257,08 166,67 | 167,03 (167, 00 18,1 1,5842 1,539 1,543 1,540 (1.537) 5 o. B. 
— | 166,76 167,03 | — — — — — | — ` m. B. 
31. | 254,06 | 164,16 | 164,88 Wi Sat 17,7 1,548 1,541 1,549 1,542 (1,535) ;l á o. B. 
— 164,29 164,53 — | — — — — — 7 m. B. 
wo das Toluol, wie die Punkte Nr. 18—20 zichen, weisen auf eine sehr geringe Verschiebung 


zeigen, keine Dispersion besitzt. Die wenigen 
Beobachtungen, welche diesem Spektrumsteil an- 
gehören, erlauben es nicht, die Grenze solcher 
Gruppen näher festzustellen. 

Der Vergleich des Spektrums des Toluols 


l ; A A 
im Bereich von * 270 mm bis = 250 mm 
2 


mit dem entsprechenden Teil des Spektrums 
des Benzols ist von großem Interesse. 

Die Streifen 5 und 6 des Benzol- 
spektrums sind auch im Spektrum des 
Toluols vorhanden. 

Die Lagen der gleichnumcerierten Beobach- 
tungspunkte, welche sowohl im Spektrum des 
Benzols als auch im Spektrum des Toluols sich 
auf identisch gleiche Schwingungsperioden be- 


der Toluolstreifen zu kürzeren Wellen hin. 

Ein solcher Zusammenhang zwischen dem 
Bau des Spektrums und der chemischen Zu- 
sammensetzung, welcher für das Lichtspektrum 
gut bekannt ist, ist also bei dieser Gelegenheit 
auch für das elektrische Spektrum festgestellt 
worden. 


Messungen im Spektrum des Azetons. 
Resultate der Messungen im Bereich von 


41 , 
—= 300 mm Dis —ı8omm. 
el 


pP ge 


A 
„ = 300 mm 


n 


Die Messungen im Bereich von 


bis —= 180 mm sind unmittelbar nach den 


7 
— 


P 


Messungen im Wasserspektrum gemacht worden, 
dabei sind die Größen der Brechungsindizes 
aus den relativen Knotenlagen bestimmt worden. 
Die auf diese Weise erhaltenen Resultate geben 
für alle untersuchten Schwingungsperioden eine 
und dieselbe Größe des Brechungsindex; in 
diesem Teil des Spektrums besitzt also Azeton 
keine Dispersion. Da in solchem Falle die Be- 
stimmung der Brechungsindizes aus den rela- 
tiven Knotenlagen nicht nur zulässig, sondern 
auch vorzuziehen ist, sind die erhaltenen Resul- 
tate unten angeführt. Jedenfalls ist es möglich, 
daß bei genügend großen Zwischenräumen unter 
einzelnen Beobachtungspunkten einzelne Streifen 
unbemerkt geblieben sind, was allerdings wenig 
wahrscheinlich ist. Die Messungen sind mit 
der Anordnung 2 ausgeführt worden. Der Ab- 
stand zwischen den Drähten war ı cm, die 
Dimensionen des Troges 620 & 70 & 90 mm, 
die Höhe der Flüssigkeit im Troge war 70 mm. 
Um festzustellen, ob der Trog genügend groß 
war, um keinen bedeutenden Fehler in die Re- 
sultate hineinzubringen, wurde in demselben 
Troge eine Messung für Wasser vorgenommen, 
dabei für den Spektrumsteil, wo das Wasser 
keine Dispersion besitzt. Die für Wasser er- 
haltene Größe des Brechungsindex war um 
0,4 Proz. kleiner als die tatsächliche (8,923 statt 
8,959). Auf Grund der Untersuchung von 
Drude ist daher zu schließen, daß der Fehler 
in vorliegendem Falle einige hundertstel Prozent 
nicht überschreitet. 

Die zu untersuchende Portion Azeton wurde 
von der Firma Faust-Göttingen bezogen (spez. 
Gew. bei 15, 2 — bezogen auf Wasser bei 15° 
— 0,797). 

Alle Größen des Brechungsindex, welche bei 
verschiedenen Temperaturen erhalten waren, 
sınd nach der Formel auf 17° reduziert: 

N:=Nı70 — 0,0129 ( — 17,0). 
Der Koeffizient 0,0129 ist aus Messungen für 


A l l l 
„= 300,19 mm bei zwei bedeutend verschie- 


Tabelle 3. 


„ 
E E 
2 2 


I. | 300,19 62,53 4,5 
65,94 | 23,8 
61,27 13.5 
57,09 10, 2 


Der letzte zu 
d | gr 31.0 | Nr. 8 


4,801 4,640 
4,552 | 4,640 
4,683 | 4,638 
4,720 4,632 
55,14 8,8 4,745 4,039 
53,60 | 10,8 4,723 4,643 
52.58 12,2 4.700 4, 638 
49,14 | 12,5 4,694 . 4,635 | 
d'St 14,0 4,679 4.640 
195,70 | 41,67 | 12,5 4,096 4,638 
| 184,18 i eg 14,3 | 4,671 4,636 | 1 


1 
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denen Temperaturen bestimmt worden (Punkt 
Nr. ı, Tabelle 3). Die Resultate der Messungen 
sind unten in der Tabelle 3 zusammengestellt, 
deren Bezeichnungen keiner Erklärungen be- 
dürfen. 

Das Mittel für u ist 4,6379 + 0,0009!) 
717 = 21,510 + 0,008. 


Resultate der Messungen im Bereich von 


A „A 
5 mm bis ze. mm. 


Zu Messungen in diesem Spektrumsteil führte 

A 
folgende Überlegung. Im Intervall von 235 mm 
bis 2 — 330 mm besitzt Toluol ein kompliziertes 


Spektrum, im Spektrum des Benzols werden in der 
nämlichen Gegend keine Dispersionsstreifen beob- 
achtet. Da der Vergleich des Spektrums des Ben- 
zols und des Toluols andererseits darauf hinweist, 
daß die Spektra chemisch verwandter Körper 
gleiche Streifen enthalten können, und daß viel- 
leicht bestimmte chemische Gruppen durch be- 
stimmte Streifen charakterisiert werden, so er- 
schien es sehr verlockend, zu prüfen, ob sich 
in diesem Spektrumsteil des Toluols vielleicht 
Streifen vorfinden, welche der Methylgruppe 
angehören. Verhielte es sich so, so müßten 
solche Streifen auch im Spektrum des Azetons 
vorhanden sein. Die in der Tabelle 3 ange- 
führten Messungen gingen nicht weiter als bis 


—- = 300 mm, sie wurden deswegen von neuem 
2 


vorgenommen, wobei der Brechungsindex dies 
mal aus den Knotenlagen relativ zur Flüssig- 
keitsgrenze bestimmt wurde. Die Messungen 
wurden bei den nämlichen Einstellungen aus 
geführt, bei denen die Brechungsindizes des 
Benzols und Toluols bestimmt wurden: die einen 
und die anderen beziehen sich deswegen auf 
identisch gleiche Schwingungszahlen. 

Die Azetonportion wurde von Kahlbaum be 
zogen. 

Die Resultate sind in Tabelle 4 aufgeführt. 

In den Kolonnen 2, 3, 4 und 5 sind Halb 
wellenlängen angegeben, die aus den Lagen des 
ersten, zweiten, dritten und vierten Knotens 10 
Azeton relativ zur Flüssigkeitsgrenze berechnet 
sind. Die Brechungsindizes sind nur für den 
zweiten und vierten Knoten berechnet, angeführt 


dech y 
sind ebenfalls die Halbwellenlängen (20 die 


nach der Methode der kleinsten Quadrate aus 


1) Aus den Messungen in diesem Intervall des Aꝛeton- 
spektrums sind Korrektionen erhalten worden, die der Be- 
rechnung der Resultate für Äthylalkohol zugrunde gelegt 
worden sind. 
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Tabelle 4. 
4 g a 1 IA | à KE 
pS E SG —. — t 1. ue 1g. 17, 4. 17,0 Be, 17, | No. 
Ir E GES GE e on, GEI WE ee 
2. | 348, 70 ZER 75:38 | 75,30 75,345 | 75,596 | (75,60) ı | 19,0 4,6308 | 4.61305 46566 6 4.6388 (4.6382) 4.6388 (4,6382 d 1) 
4. | 343,56 | 7409 | 74,38 | 74455 74,636 ne 21,0 | 4,6189 4.60356 4,6705 | 4,65516| (4,501) 2 
6. | 341,34 73,48 | 7403 | 74,10 | 74,06 | (74,26 | 20,6 | 4,6108 | 4,6089 | 4,6568 | 4,6549 | (4,6429) 3 
8. | 338,35 | 72,46 | 73,05 | 73,45 | 73,58 (73.98) | 21,8 | 4,6317 4.5982 | 4,6936 ' 4,6601 (4.6354) 4 
10. | 335,18 | 72,88 | 72,93 | 72,91 | 72,98 (72,46) | 21,4 | 4,5959 45927 4.6475 | 4,6495 ‚(4 6472) 7 
11. 334.43 72,88 | 72,81 | 72,96 | 72,98 (73.04) | 23,0 | 4,5932 | 4,5825 | 4,6654 | 4,6599 (4,6561) 9 
12. | 333.80 | 71,83 | 72,36 | 72,48 | 72,70 4 23,0 | 4,6156 4,5914 | 4,6878 | 4,6701 | (4,6510) 8 
13. 332,565 — 72,00 E | 72,07 | (72,15) | 20,5 | 4,6188 4.0144 4.6626 | 4,6636 (4,6419) 12 
14. | 332,17 | 73,14 | 72,76 | 72,52 | 72,46 | (72,21) | 21,0 | 4.5651 4,5842 4,6167 | 4,6358 (4,6517 6 
15. , 331,57 71. 85 | 71,97 | 72,09 72.12 | (72,30) | 21,2 | 4,6070 4,6173 | 4.6397 | 4,6387 (4.0402) 11 
16. | 330,12 | 71,71 | 71,62 | 71,66 | 71,54 (71,51) | 19,8 | 4,6093 | 4,6145 | 4,6441 | 4,6506 (4,5525) 10 
| 71,14 | 71,27 | 71,43 71,40 | (71,52) | 21,9 | 4,6150 | 4,6112 | 4,6822 | 4,6744 (4860 5 


17. 329,24 


* Ri 
2 


1) Für die Punkte No. 2 und 4 beziehen sich a 


durch ein entsprechendes Zeichen markiert ist. 


der relativen Lage der Knoten berechnet sind, 
entsprechend die Brechungsindizes %,70, im 
übrigen ist die Tabelle nach dem Schema der 
Tabellen ı und 2 angelegt. 

Die angeführten Resultate zeigen, daß Azeton 
im untersuchten Teil des Spektrums in der Tat 
Dispersion besitzt; von Punkt Nr. 10 angefangen 
sind die Resultate durch die Kurve III darge- 
stellt, wobei die stärker ausgezogene Kurve sich 
auf die Größen He 17,0ũ, die schwächer ausge- 
zogene auf die Größen 1. 17.0 bezieht. 

Der Vergleich der für Azeton erhaltenen 
Resultate mit den Resultaten der Messungen in 
Toluol zeigt, daß nicht nur im gegebenen Teil 
des Spektrums des Azetons Dispersionsstreifen 
liegen, sondern auch, daß der Streifen 4 
des Spektrums des Toluols sich iden— 
tisch im Spektrum des Azetons vorfindet. 


Ein solcher Streifen muß deshalb der Me- 
thylgruppe angehören. In demselben Spek- 
trumsteil liegt auch der Streifen 4 des Spek- 
trums des Äthylalkohols. Man kann jedoch 
nicht darauf bestehen, daß dieser Streifen des 
Äthylalkohols in der Tat zu der Methylgruppe 
gehört, da die Streifen des Äthylalkohols viel 
breiter sind und deswegen über ihr Zusammen- 
fallen nur annähernd geurteilt werden darf, 
außerdem könnte ja auch der schmale „Methyl- 
streifen“ überhaupt im Spektrum des Äthyl- 
alkohols unentdeckt bleiben, da die zeitliche 
Dämpfung der Schwingungen in Äthylalkohol 
wegen seiner starken Absorption eine viel be- 
deutendere sein muß. Diese Resultate berech- 
tigen uns zu vermuten, daß der „Methylstreifen“ 
auch im Spektrum aller Körper, unter anderem 
auch Gasen, zu finden ist, falls in deren 
Molekül sich die Methylgruppe auch als Be- 
standteil findet. Inwieweit solche unsere Er- 
wartungen sich tatsächlich rechtfertigen werden, 
kann erst die weitere Forschung zeigen. 


14. f und Su 17,0 auf die Knoten 5 und 6, was unten 


Die Messungen in Äthylalkohol und die in 
dieser Abhandlung beschriebenen sind im Phy- 
sikalisch-chemischen Institut der Universität 
Göttingen angefangen und (im Sommer 1906) 
im Physikalischen Institut der Universität Berlin 
zu Ende geführt worden. 

Indem ich meinen Dank Herrn Prof. Nernst 
und Herrn Prof. Dolezalek sowohl für das 
Interesse an meiner Arbeit als auch für die 
liebenswürdige Überlassung aller erforderlichen 
Hilfsmittel ausspreche, empfinde ich das lebhafte 
Bedürfnis, in tiefer Dankbarkeit Herrn Prof. 
Drudes zu gedenken, in dessen Arbeiten ich 
sowohl Anregung als Leitung gefunden habe 
und dessen weitgehendes Entgegenkommen es 
mir ermöglichte, diese Arbeit in dem Institute, 
welches damals unter seiner Leitung stand, zu 
Ende zu bringen. 


Warschau. 
(Eingegangen 9. Februar 1910.) 


Der Barretter und seine Verwendbarkeit als 
Indikator in elektrisch schwingenden Sy- 
stemen. 


Von Wilhelm Kempe!). 


Benutzte Zeichen. 


ig der im Barretter fließende Strom. 
Wp der diesem Strom entsprechende Barretter- 


widerstand. 
ig opt der günstigste Heizstrom. 


WB opt der diesem Strom entsprechende Barretter- 
widerstand. 


d = [$] = Stromfaktor, d. h. die Widerstandszunahme, 
1 


welche eintritt, wenn der Heizstrom 
in opt an um 1 Milliamp. erhöht wird. 


von 


1) Mitteilungen der physikal. Versuchsstation Halle- 
Cröllwitz, Nr. 19. 


SR 


Lı = Koeffizient der Selbstinduktion. 
La = Koeffizient der gegenseitigen Induktion. 
C= Kapazität. 
Cr = Kapazität in der Resonanzlage. 
0, 660, 60 die den Ordinatenwerten 50, 60, 70 Skt. 
entsprechenden Breiten der Dämpſungs kurve. 
% mittlere Breite der Dämpfungs kurve. 


650 + 600 tr) 
3 


b = 
m 


y = Frequenz. 
K? Koppelungsfaktor. 
à = Wellenlänge. 


Der Barretter besteht aus einem Wollaston- 
draht mit dünnem Silbermantel, der in Form 
einer U-Schleife mit Zuführungen aus Platin- 
draht in ein Glasgehäuse eingefügt wird, das 
gut evakuiert wird. Am Bogen der Schleife 
wird der Silbermantel nach einem besonderen 
Verfahren mit warmer Salpetersäure abgeätzt, 
so daß die Schleife in diesem Teile nur aus 
der außerordentlich dünnen (3—5 u) Platinseele 
besteht. Der Widerstand der Schleife, der bei 
gleicher Drahtstärke hauptsächlich durch die 
Länge des abgeätzten Stückes bedingt ıst, hängt 
stark von dem Heizstrom ab, der durch die 
Schleife fließt. Die Widerstandsänderung bei 
Änderung des Heizstromes kann man direkt als 
Maß für die Stromänderung ansetzen. Der 
Barretter ist also im Prinzip ein Bolometer, das 
sich nur durch seinen außerordentlich feinen 
Draht und die dadurch bedingte hohe Empfind- 
lichkeit von den früheren Bolometertypen unter- 
scheidet. In der Literatur finden sich auch 
beide Bezeichnungen „Barretter“ und „Vakuum— 
bolometer“ nebeneinander. Im folgenden wird, 
um in Übereinstimmung mit einer Reihe anderer 
Publikationen zu bleiben, die Bezeichnung 
„Barretter“ gebraucht werden. 

Bei unseren Untersuchungen wurde der 
Barretter stets in einer Wheatstoneschen 
Brückenschaltung benutzt. Die Empfindlichkeit 
wurde bestimmt in einem System mit Wienscher 
Stoßerregung (Fig. 1). Die Wellenlänge war 
360 m. 
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Fig. 1. 


Ein Kreis I aus Selbstinduktion und Kapa- 
zität parallel zu einer Löschfunkenstrecke mit 
Wasserstoffatmosphäre geschaltet, wırd angeregt 
durch einen Transformator T, der seine Energie 
aus einer Teslamaschine empfängt. Lose ange- 
koppelt ist Kreis II, bestehend aus Selbstinduktion, 
Kapazität und möglichst geringem Ohmschen 
Widerstand. Zur Aufnahme von Resonanzkurven 
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ist Kreis III, der „Meßkreis“, mit variablem 
Kondensator angekoppelt, er überträgt die Ener- 
gie auf Kreis IV, in dem der Indikator, ın 
unserem Falle der Barretter, liegt. 


Nach den Arbeiten von K. E. F. Schmidt!), 
Rautenkrantz?), Neuhaus?) sind dabei fol- 
gende Resultate gefunden worden: 


1. Jeder Barretter zeigt bei einem Heizstrom 
von gewisser Stärke ein Maximum der Empfind- 
lichkeit. DieStärke dieses günstigsten Heizstromes, 
den wir mit i; opt bezeichnen wollen, hängt vom 
Widerstand des Barretters bei gleicher Strom- 
belastung ab. Aus praktischen Gründen ist 
hierbei zunächst einheitlich eine Normalstrom- 
stärke von 0,002 Amp. angenommen worden. 
Die Stärke des günstigsten Heizstromes ist unab- 
hängig von der Frequenz des zu messenden 
Wechselstromes (Fig. 2). 


Fig. 2. Abhängigkeit der Empfindlichkeit vom Heizstrom. 


2. Eine Reihe von Barrettern aus demselben 
Draht, mit verschiedener Schleifenlänge, d. h. mit 
verschiedenem Widerstand, zeigt ungleiche Emp- 
findlichkeit. Die Empfindlichkeit steigt mit wach- 
sendem Widerstand (bezogen auf 0,002 Amp.) 
und mit wachsendem Stromfaktor (7) bis zu 
einem Maximum an und fällt dann wieder ab. 


Jede Drahtserie hat also einen empfindlichsten 
Barretter (Fig. 3). 


3. Die Empfindlichkeit wächst, wenn das 
Verhältnis 
Ws W, 
q (een W = Wg 
W » = Barretterwiderstand, 
W = Vergleichswiderstand, 
W,, W= Verzweigungswiderstände. 


so klein als möglich gemacht wird. Aus Gründen 
konstruktiver Natur wählten wir für unsere prak- 


1) K. E. F. Schmidt, diese Zeitschr. 8, 601—606, 1907. 
2) Rautenkrantz, diese Zeitschr. 9, 911—915, 1909; 


10, 93—97, 1909. i 
3) Neuhaus, Dissertation, Halle 1909. 
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Es traten nun folgende Fragen auf: 

ı. Hängt die Empfindlichkeit einer Draht- 
serie mit der Drahtstärke und dem Widerstand 
zusammen? 

2. Ergeben sich für Schwingungen anders 
erregter Systeme die gleichen Verhältnisse? 

3. Wie ist der Barretter bei schnellen elek- 
trischen Schwingungen als Indikator zu benutzen 
und wie sind seine Angaben über Amplitude 
| und Dämpfung zu bewerten? 

Um die ı. Frage zu beantworten, mußte 
das Material von Neuhaus um die Resultate 
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anderer Drahtserien vermehrt werden. Es wur— 
Q = 0,00315 mm Pt-Barretter. TETERE RE Ter E 
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C | a a Drahtserien 0,0039 mm O mit 
SS? dünnem Silbermantel und 0,0043 mm O mit 
TTT 1 | | 
FFI dickem Silbermantel untersucht. Sie ergaben 
FF | ähnliche Kurven, wie die früher untersuchten 
AE T E Serien. Die aus der letzteren Serie gefertigten 
TTT Barretter zeigen eine sehr hohe Empfindlichkeit, 
TTT der empfindlichste zeigt annähernd die 16 fache 
T | Empfindlichkeit gegenüber dem besten ım Labo- 


ratorium befindlichen Thermoelement. 
Die Kurven Fig. 6 und 7 zeigen den Ver- 


„i) Zöllich, Empfindlichkeit von Barretteranordnungen. lauf der Empfindlichkeit. , 
Diese Zeitschr. 10, 899, 1909. . Vergleichen wir diese Resultate mit der von 


Fig. 5. amas = (u + m). 
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Neuhaus und Rautenkrantz gefundenen, so 
ersehen wir daraus: 

Eine Abhängigkeit der Empfindlichkeit von 
der Drahtstärke läßt sich aus dem bisherigen 
Material nicht folgern. 

Der Grund dafür ist meines Erachtens in 
dem Einfluß der verschiedenen Silbermäntel zu 
suchen, der bisher noch nicht berücksichtigt 
wurde. Ein weiterer Grund liegt darin, daß 
wir alle Widerstandskurven nur für Gleichstrom 
aufnehmen und die aus ihnen gewonnenen Daten 
auf Wechselströme bezw. schnelle Schwingungen 
anwenden, während die Widerstandsänderungen 
im Wechselstrom tatsächlich ganz andere sein 
werden. Leider finden sich in der Literatur 
noch keine Angaben über die Wechselstrom- 
widerstände derartig feiner Drähte, wie wir sie 
verwenden. 

Wir können also die bei diesen Unter- 
suchungen gemachten Erfahrungen dahin aus- 
sprechen: 

Der Silbermantel hat einen gewissen Ein- 
fluß auf die unter den einzelnen Faktoren be- 
stehenden Beziehungen; um ihn zu konstatieren, 
sind 2 Drahtserien mit gleichem Platinkern, 
aber verschieden starkem Mantel zu untersuchen. 

Die bisher nur für Gleichstrom aufge- 
nommenen Kurven, Widerstand bei verschiedener 
Stromstärke und die aus ihnen gewonnenen 


Stromfaktoren (550 sind für schnelle Schwin- 


gungen aufzunehmen. 


Erst die so gewonnenen Kurven werden es 
möglich machen, sichere Schlüsse über die 
zwischen den einzelnen Faktoren bestehenden 
Beziehungen zu ziehen. Die Arbeiten werden 
auch in dieser Richtung fortgesetzt werden und 
werden, da inzwischen durch die empfindlicheren 
Barretter ein besseres System hergestellt werden 
konnte, auch für die Barretteruntersuchungen 
bessere Resultate ergeben. 


2. Die Empfindlichkeit der Barretter in 
Systemen mit verschiedener Erregung. 


Wie schon oben erwähnt, sind alle früheren 
Untersuchungen nur in einem System mit 
Wienscher Stoßerregung durchgeführt worden. 
Es war daher von Interesse, die Verhältnisse 
zu studieren, die sich in anders angeregten 
Systemen, z. B. in dem, durch die Sendestation 
Cröllwitzt) angeregten Blonsberger System?), er- 
geben. 


1) Joh. Kaiser, Dissertation. Halle 1909. (Auszug: 
Diese Zeitschr. 10, 886, 1909.) 

2) G. Heinecke, Dissertation: Über ein doppelt 
induktiv gekoppeltes System für drahtlose Telegraphie. 
Halle 1909. (Auszug: Diese Zeitschr. 10, 893, 1909.) 
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Eine Reihe von Barrettern verschiedener 
Drahtstärken wurde in Form transportabler Kom- 
binationen eingebaut und ihre Empfindlichkeit 
im zweifach gekoppelten System der 8 km ent- 
fernten Versuchsstation Blonsberg bestimmt. 

Die Messungen wurden ausgeführt: 

1. Für den direkten Empfang (Barretter in- 
duktiv an Antenne gekoppelt). 

2. Für den gekoppelten Empfang (Kurz 
Welle). Zwischen Antenne und Barretterkreis 
ein Meßkreis eingefügt. 

Vorher waren sämtliche Barretterkomb- 
nationen hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit m 
dem System mit Wienscher Stoßerregung ge 
prüft worden. Die Resultate zeigt Tabelle ı. 


Tabelle 1. 

| Empfindlichkeit (Skt.) | | 
*, er -f, Tg. . e fir 
Q RE dir. | Gek. | £ , stärke 

Wien Empf. Earr] W eg 
45 60,2 30 | 97 155 | 3,23 | 5,18 o, 00525 
102 131,4 166 223 331 1,34 1,97 0,0035 
43b 170, 5 183 170 246 || 0,93 1,34 0,0043 
87 219,5 271 210 | 281 0,79 | 1,02 0,00315 


Darin bedeuten die Brüche: 
Ep _ Empfindl. im direkten Empfang, 


Eu Empfindl. im Wienschen System, 
E, Empfindl. im gekoppelten Empfang. 
Ew Empfindl. im Wienschen System, 


dh sie geben die relativen Empfindlichkeiten, 
bezogen auf das Wiensche System, an. 

Diese relativen Empfindlichkeiten, aufge- 
tragen als Funktion der Barretterwiderstände. 
zeigt Fig. 8. 
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Fig. 8. 


Wir erhalten daraus die Beziehung: die rela- 
tive Empfindlichkeit im zweifach gekoppelten 
Empfangssystem, bezogen auf die Empfindlich- 
keit im Wienschen System, nimmt mit wach- 

| sendem Barretterwiderstand ab. 
! Wir wollen diese Erscheinung zu erklaren 
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versuchen, indem wir kurz auf die Vorgänge 
ım Barretter eingehen. Ein erster Impuls rege 
ım Kreis eine Schwingung an, die gemäß dem 
Dämpfungsfaktor abklingt. Sie wird dem Bar- 
retter eine bestimmte Wärmemenge zuführen. 
Es wird nun eine gewisse Zeit vergehen, bis 
ein neuer Impuls eine neue Schwingung mit 
gleichem Effekt auslöst. Während dieser Zeit 
könnte sich der Barretter durch Wärmeabgabe, 
sei es durch Strahlung oder durch Leitung, ab- 
kühlen. Der gesamte Wärmeeffekt und da- 
mit auch die Empfindlichkeit nach einer Reihe 
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von Impulsen wird also von der Größe der 


Zeitintervalle, in der die Impulse aufeinander 
folgen, abhängig sein. 

Nun steht die Anzahl der Impulse im Zu- 
sammenhang mit der Zahl der Funkenübergänge 
und diese sind bei unseren Systemen sehr ver- 
schieden. In dem Wienschen Stob kreis ist 
ihre Anzahl so groß, daß nahezu eine kontinuier- 
liche Folge von Schwingungen entsteht, während 
im Cröllwitzer Sendesystem nur etwa 10 bis 
25 Übergänge pro Sek. erfolgen. 


3. Wie ist der Barretter in elektrisch 

schwingenden Systemen als Indikator zu 

benutzen und wie sind seine Angaben 

über Amplitude und Dämpfung zu be- 
werten? 


Es handelt sich um die Beantwortung der 
Fragen: 

1. Ist die Dämpfung abhängig von der 
Wahl des Barretters? 

2. Hängt die Dämpfung vom Widerstand 
des gesamten Barretterkreises ab? 

3. Wie ist der Barretterkreis zu gestalten, 
um die günstigsten Verhältnisse, geringe Dämp- 
fung bei großer Amplitude, zu erhalten? 


Einfluß der Koppelung des Barretter- 
kreises an den Meßkreis auf die Dämp- 
fung. 


Die Theorie verlangt, daß der Barretterkreis 
so lose gekoppelt wird, daß keine Rückwirkung 
auf den anregenden Kreis stattfinden kann. 
Die Frage: Wann tritt diese Rückwirkung ein 
und wie verhält sie sich? ist im folgenden für 
unser System untersucht worden, indem bei 
sonst gleichen Verhältnissen die Koppelung 
variiert wurde und aus den dabei aufgenommenen 
Resonanzkurven die Dämpfung ermittelt wurde. 

Aus den Versuchen ergibt sich: Mit fester 
werdender Koppelung, d. h. mit kleiner werden- 
dem Abstande zwischen L; und Lę (Fig. 1) be- 
wirkt die gegenseitige Induktion eine Änderung 
der Induktanzwerte der beiden Kreise, die sich 
als Vergrößerung der zur Resonanz gehörigen 
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Kapazität im Meßkreis äußert. Gleichzeitig 
tritt ein Anstieg der Dämpfung ein. 

Die Abhängigkeit der Dämpfung und der 
Rückwirkung vom Koppelungskoeffizienten zeigt 
Fig. o Eine ähnliche Gerade für die Rück- 


3 ——-—ê u 
HR 
— - 
SES e 
SSES 


abe ; and Dämpfong a Zeg kën das Kagptungsimelfizsenien R°’ 


Fig. 9. 


wirkung ergibt sich auch nach der r-Theorie 
von Seibt!). 


Abhängigkeit der Amplitude und Dämp- 
fung vom Widerstande im Kreis. 


Für den Zustand des Barretterkreises gibt 
es 3 Möglichkeiten: 

ı. der Barretterkreis schwingt aperiodisch, 

2. der Barretterkreis ist schwingungsfähig, 

aber gegen den Meßkreis verstimmt, 

3. der Barretterkreis ist schwingungsfähig 

und mit dem Meßkreis in Resonanz. 

Für alle 3 Arten wurde untersucht: 

1. Ob die Dämpfung von dem im Kreis 

liegenden Ohmschen Widerstand abhängt, 

2. ob die Dämpfung von dem Widerstand 

des Barretters abhängt. 

Vorausgesetzt wird, daß der Barretterkreis 
so lose gekoppelt wird, daß die Rückwirkung 
mehr auf den Meßkreis stattfinden kann. 

Es ergeben sich dann die Resultate: 

Die Dämpfung ist unabhängig vom 
Widerstand im Barretterkreis und von 
der Wahl des Barretters. 


Der Einfluß der Verstimmung des Bar- 
retterkreises mit Induktanz oder Kapa- 
zität auf die Dämpfung. 


1. Die Eigenwelle des Barretterkreises wird 
durch Veränderung der Selbstinduktion variiert. 

Ist nun die Messung der Dämpfung des 
ganzen Systems abhängig vom Grad der Ver— 
stimmung des Barretterkreises gegen die übrigen? 
Um dies zu untersuchen, wurde bei konstanter 
Koppelung und konstanter Kapazität die Eigen- 
welle des Barretterkreises gegen die des Meß- 


1) Seibt, Resonanzinduktorien. E. T. Z. 14, 270 fl., 1904. 


336 


kreises verkürzt, abgestimmt oder verlängert, 
indem in den Kreis, vorher mit der Dolezalek- 
brücke gemessene, blanke Kupferspulen ein- 
gefügt werden. In jeder Lage wurde eine 
Resonanzkurve aufgenommen und der zugehörige 
Dämpfungswert ermittelt. Da die Wellenlänge 
des Systems etwa 358 m beträgt, müssen bei 
der Resonanzlage etwa 67 000 cm Selbstinduktion 
zugeschaltet werden. Die gefundenen Werte 
sind in Tab. 2 zusammengestellt. 

In dem mit * bezeichneten Falle erreicht 
die Dämpfungskurve die Ordinate 50 Skt. nicht 
mehr. Tragen wir die so erhaltenen Breiten 
der Dämpfungskurve als Funktion der zuge- 
hörigen Selbstinduktion auf, so ergibt sich Fig. 10. 


7 


Wir erhalten daraus das wichtige Resultat: 

Bei Verstimmung mit Induktanz bei 
konstanter Kapazität erreicht die Dämp- 
fung ein Minimum, wenn der Barretter- 
kreis mit den übrigen Kreisen in Reso- 
nanz ist. 

Eine Erklärung für diese Erscheinung, die 
praktisch von weittragender Bedeutung ist, hat 
sich leider noch nicht finden lassen, da sich 
die Verhältnisse bei erzwungenen Schwingungen 
sehr schwer übersehen lassen. 


Tabelle 2. 
13800 19,3 25,4 i 34,8 
30560 17,7 21,8 28,2 
47290 16,4 20, 25,0 
67000 16,4 20, ` 25,6 
100000 16,6 20,6 26,1 
150000 20,1 27,9 40,1 
210000 27,6 40,2 60,2 
240000 32,2 51,2 —* 


2. Die Eigenwelle des Barretterkreises wird 
durch Kapazität variiert. 

Die Dämpfung schwankt bei den ver— 
schiedenen Kapazitätswerten nur innerhalb der 
Beobachtungsfehler (3 Proz). Wir erhalten also 
das Resultat: 


Kempe. 


Barretter. 


——— f. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Die Gesamtdämpfung ist unabhängig 
von der Kapazität im Barretterkreis. 


Dieses Resultat wird auch dadurch bestätigt. 
daß die Dämpfung sich nicht ändert, wenn 
wir von dem abgestimmten Kreis zu dem 
aperiodischen übergehen, indem wir einen sehr 
großen Kondensator in den Kreis legen. 


Die zuletzt besprochene Versuchsreihe er- 
gab noch ein weiteres interessantes Resultat. 
Bei allen Versuchen mit den verschiedensten 
Systemen zeigen die aufgenommenen Dämp- 
fungskurven eine einseitige leichte Uberhöhung. 
die man sich anfangs nicht erklären konnte. 
Man kam schließlich dahin, diese Überhöhung 
auf Unsymmetrien in den Schaltungen zurück- 
zuführen, was auch zweifellos zum Teil der 
Fall sein wird. Nun ist aber das von mir be— 
nutzte System (Fig. 1) vollkommen symmetrisch 
gebaut, danach dürfte also die Uberhöhung hier 
nicht auftreten. Tatsächlich findet sie sich aber 
auch bei meinen Kurven und zwar liegt die 
Überhöhung teils auf der Seite der kürzeren. 
teils auf der Seite der längeren Wellen und ist 
von sehr verschiedener Größe. Ein Maß für 
die Überhöhung ist die Differenz der Breiten. 
die von der r,= Ordinate nach beiden Seiten 
gemessen werden. Die Überhöhung für die einzel- 
nen Kurven ist in Tabelle 3 zusammengestellt. Da- 
rin bedeuten ferner b, die Breiten der Dämpfungs- 
kurve nach der Seite der kürzeren Wellen ge- 
messen, b, die Breite nach der Seite der längeren 
Wellen gemessen. Gebildet wird bą—b, als 
Maß für die Überhöhung bei 50 Skt. 


Tragen wir die Überhöhungen als Funktion 
der Kondensatorstellungen auf, so ergibt sich 
Fig. 11. 


Së 
Überhöhung der Dämpfungskurve bei verschied Kondensatersiellung 
im Barretierkreis. 


Fig. 11. 


Wir erhalten also das Resultat: Ist die 
Eigenwelle des Barretterkreises kürzer, als die 
der übrigen, so ergibt sich eine Uberhöhung 
der mit dem Meßkreis aufgenommenen Dämp— 
fungskurven nach der Seite der kürzeren Wellen— 
längen, ist sie länger, als die der übrigen, so 


——— 
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ergibt sich eine Überhöhung nach der Seite der 
langeren Wellen. 


Tabelle 3. 
——— — —ö— —— — u—̃—— — 
Kond. | 
Stellg. ër (so) | A (50) 6—61 
mim mm mm 
30° 9,1 7,9 1,2 
40⁰ 9,1 8,0 1,1 
500 9,0 8,1 0,9 
720 (Res.) 9,0 8,6 0,4 
90° 8,6 8,9 — 0,3 
110 8,3 | 9,0 — 0,7 
1400 8.0 | 971 — 1.1 


Die Erscheinung der Uberhöhung ist also 
in diesem Falle dadurch zu erklären, daß die 
durch die Resonanzerscheinung zwischen Kreis II 
und dem Meßkreis bedingte Amplitude durch 
das Resonanzphänomen zwischen Kreis IV und 
dem Meßkreis beeinflußt wird, indem z. B., 
wenn die Eigenwelle des Barretterkreises kürzer 
ist als die des Meßkreises, sich der Meßkreis 
bei Aufnahme der Resonanzkurve immer mehr 
von der Resonanzlage mit dem Barretterkreis 
entfernt und dadurch die Amplitude mehr und 
mehr herabgedrückt wird, was dann in der 
Dämpfungskurve die positive Überhöhung ergibt. 

Danach müßte aber die Überhöhung im 
Resonanzfalle zwischen Barretterkreis und Meß- 
kreis gleich null sein, dies ist aber praktisch 
nur angenähert der Fall, was wahrscheinlich 
auf Phasenverschiebungen zwischen den Kreisen 
zurückzuführen ist. 

Das Resultat der Dämpfungsmessung wird 
durch diese Überhöhung nicht beeinflußt. 

Vorstehende Zeilen bilden das Resümee zweier 
Dissertationen: Th. Neuhaus, Über Empfind- 
lichkeit der Barretter und die Zuverlässigkeit der 
mit ihnen ausgeführten Messungen, Halle 1909; 
W. Kempe, Studien zum Barretter, Halle 1909. 

In bezug auf Einzelheiten muß auf diese 
Arbeiten verwiesen werden. 


Halle aS., Januar ıgıo. 


(Eingegangen 26. Februar 1910.) 


Das Verhalten des Wehnelt-Unterbrechers 
bei parallel liegender Kapazität. 


Von C. Déguisne und P. Ludewig. 


In den Primärkreis eines mit Gleichstrom ge- 
speisten Induktors legt man parallel zu dem 
rotierenden Unterbrecher gewöhnlich zum Funken- 
löschen einen Kondensator, dessen Größe, wie 
Walter!) gezeigt hat, für die Länge des sekun- 


I) Walter, Ann. d. Phys. 62, 300, 1897. 
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dären Funkens ein Optimum besitzt, das bei 
einem 30-cm-Induktor bei ca. 0,2 Mikrofarad 
legt. Mit der Einführung des Wehneltunter- 
brechers in die Röntgentechnik wurde dieser 
Kondensator überflüssig. Der Wehneltunter- 
brecher unterbricht besser ohne Kondensator. 
Die Erfahrung zeigt, daß bei Parallelschaltung 
eines Kondensators der Stromabfall langsamer 
und damit die sekundäre Funkenlänge geringer 
wird. 

Die folgenden Ausführungen sollen die Er- 
scheinungen, die bei der Parallelschaltung eines 
Kondensators zum Wehneltunterbrecher auf- 
treten, an der Hand oszillographischer Auf- 
nahmen verfolgen. 

Als Betriebsspannung für den Wehneltunter- 
brecher benutzten wir 72 Volt, die unter 
Zwischenschaltung einer Selbstinduktionsspule 
ohne Vorschaltwiderstand an den Unterbrecher 
gelegt wurde (vgl. Fig. 1). Wir wollen im fol- 
genden mit 


Fig. 1. 


in der Selbstinduktion L, 
ım Wehneltunterbrecher, 
in der Kapazität 


i, den Strom 
1% den Strom 
te den Strom 


bezeichnen. Um jeden dieser drei Ströme oszillo- 
graphisch aufnehmen zu können, liegen ın den 
entsprechenden Stromkreisen die Widerstände 
Ys, Yw, Ve, die je aus einem kurzen, dicken, gce- 
rade ausgespannten Draht von ca. o, 1 Ohm 
Widerstand bestehen. Die Oszillographenschleifen 
sind zu ihnen mit geeignetem Vorschaltwider- 
stand parallel gelegt. 

Aus den so erhaltenen Oszillogrammen seien 
die in den Fig. 2—8 auf Tafel XI reproduzierten 
als besonders charakteristisch wiedergegeben. 

Die Kurven der Fig. 2 und 3 sind bei fol- 
genden Versuchsbedingungen aufgenommen. 

Es war: 

E=72 Volt, 

L = eine Spule mit unterteiltem Eisenkern 

von ca. 0.3 Henry, 

C = 10 Mikrofarad. 


Die Stiftlänge des Wehneltunterbrechers betrug 
ca. 3 mm. Die Zahl der Unterbrechungen ca. 
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20 pro Sekunde. Fig. 2 zeigt oben den Strom 
im Unterbrecher 1%, und unten den Strom im 
Kondensator 26; Fig. 3 oben wieder t., und 
unten den Strom im Hauptkreis f.. Es sind 
jedesmal zwei Kurven zu gleicher Zeit aufge- 
nommen, um die Stromänderungen zu einer be- 
stimmten Zeit vergleichen zu können. 


Zunächst fällt in die Augen der vollkommen 
glatte Stromverlauf im Hauptkreis, während sich 
in den beiden parallel geschalteten Kreisen ein 
eigentümlich zackiger Stromverlauf abspielt. Ab- 
weichend von den bei gewöhnlichem Wehnelt— 
unterbrecherbetrieb erhaltenen Stromkurven zeigt 
hier die Hauptstromkurve ein Hleruntergehen 
unter die Nullinie, das auch schon Wehnelt!) 
in seiner ersten Veröffentlichung erwähnt. 

Analysieren wir den ganzen Vorgang unter 
Heranziehung aller drei Kurven, so werden wir 
ihn uns folgendermaßen erklären müssen: 


Der Strom im Haupt- und im Unterbrecherkreis 
steigt langsam nach dem Exponentialgesetz in 
der Richtung der unbefiederten Pfeile in Fig. I 
an, bis der Stift vollkommen mit Blasen bedeckt 
ist. In diesem Augenblick erfolgt die Unter- 
brechung des Stromes im Wehnelt, und die 
nunmehr am Kondensator liegende Spannung 
lädt diesen auf: erster Abfall von 2% und 
erste Zacke von te. 


Die so aufgeladene Kapazität sucht sich 
nun in Richtung des befiederten Pfeiles zu ent- 
laden, und zwar geschieht dies, wie die Oszillo— 
gramme zeigen, zum Teil durch den Wehnelt— 
unterbrecher in einem Sinne, der. wie aus der 
Fig. 1 hervorgeht, und wie auch die Oszillo— 
gramme bestätigen, dem bisher durch den 
Wehneltunterbrecher fließenden Strom gleich- 
gerichtet ist. Während dieses Vorganges haben 
wir uns im Wehneltunterbrecher zwischen Platin- 
stift und Flüssigkeit ein unregelmäßiges Funken- 
spiel zu denken, das die vielen Zacken in den 
entsprechenden Kurven verursacht. 

Zu gleicher Zeit hat neben diesem Vorgang 
in dem Schwingungskreis, der aus der Kapazı- 
tät C und der Selbstinduktion L besteht, eine 


langsame Schwingung eingesetzt, deren zeit- 
licher Verlauf in dem abfallenden Ast des 
Hauptstromes 2, zum Ausdruck kommt. Ver- 


gleicht man nämlich diese Kurve mit der Kurve 
der Fig. 4, die mit einem Rotaxunterbrecher 
bei Parallelschaltung einer nur wenig größeren 
Kapazität erhalten ist, so sicht man, wie der 
Abfall unseres Hauptstromes dem Schwingungs- 
ansatz bei dem Rotaxunterbrecher ähnlich ist. 
Dementsprechend zeigt das Oszillogramm des 
Kapazitätsstromes łe eine Änderung der Strom- 


1) Wehnelt, Wied. Ann. 68, 233, 1899. 


Deguisne u. Ludewig, Wehnelt-Unterbrecher. 
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richtung und der Hauptstrom ein Heruntergehen 
unter die Nullinie. 

Im Augenblick, wo der Hauptstrom durch 
Null hindurchgeht, ist die Kapazität voll ge- 
laden und hat also die Spannung der Battene. 
Bei ihrer Entladung, die im Sinne des befıe- 
derten Pfciles erfolgt und im Oszillogramm des 
Hauptstromes dem ersten negativen Kurvenstück 
bis zu dem scharfen Knick entspricht, kommt 
auch durch den Wehneltunterbrecher ein im 
Sinne des unbeficderten Pfeiles laufender Strom- 
stoß zustande (letzte positive Zacke von tą), bis 
das störende Funkenspiel aufhört und wieder 
dauernder Kontakt im Wehneltunterbrecher ein- 
tritt. Dieser Augenblick ist durch den scharfen 
Knick in der Kurve 2, deutlich zu erkennen. Die 
Kapazität, die jetzt plötzlich kurzgeschlossen ist. em- 
lädt sich vollends in einem kurzen Stromstoß, der in 
der 2.-Kurve durch eine scharfe Spitze nach oben 
markiert ist, und im Wehneltunterbrecher tria 
die Stromrichtung des Hauptstromes ein, der 
erst noch negativ ist und dann allmahlich zu 
positiven Werten ansteigt. Damit ist der Aus- 
gangszustand wieder erreicht und der Vorgang 
wiederholt sich. 

Das im Wehneltunterbrecher während des 
Stromabfalles auftretende Funkenspiel wird 
wahrscheinlich aus allerdings sehr unregelmäßig 
verlaufenden Schwingungen zwischen der Kapa- 
zität und der schr kleinen Selbstinduktion der 
Zuleitungsdrähte des Wehneltunterbrechers be- 
stehen. Ein derartiger Schwingungsvorgang tritt 
besonders deutlich hervor, wenn man nach 
Schaltung Fig. 9 in den Wehneltkreis noch eine 


= Iil- 5 l Ee 
E 
d 


Fig. o 


Selbstinduktion schaltet und so die Schwingungen 
in dem fraglichen Kreise langsamer und aus 
geprägter macht. Ein derartiges Oszillogramm 
zeigt Fig. 5. In ihm ist oben der Strom im 
Wehneltunterbrecher, unten der Gesamtstrom 
aufgezeichnet. Wie sich zeigt, treten ab und 
zu — nicht regelmäßig — vor Unterbrechung 
des Ilauptstromes in dem aus Kapazität und 
der Zusatz-Selbstinduktion bestehenden Kreis 
durch den Wehneltunterbrecher hindurch schr 
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prägnante Schwingungen auf, die auch auf den 
Hauptkreis zurückwirken, da wahrscheinlich 
während der Schwingungen an der Unterbre- 
chungsstelle ein im Takt der Schwingungen 
variierender Widerstand vorhanden ist. 

Aus dem Gesagten ergibt sich, was von 
verschiedenen Seiten schon gefunden, daß die 
Parallelschaltung einer Kapazität zum Wehnelt— 
unterbrecher einerseits eine Verlangsamung der 
Unterbrechung, andererseits ein Heruntergehen 
des Hauptstroms unter Null zur Folge hat. 
Denken wir beispielsweise an die Anwendung 
dieser Schaltung beim Röntgenbetrieb, so würde 
zwar die erstgenannte Wirkung eine Verringe- 


rung der Schlagweite des Induktors, also bei. 


kleineren Apparaten die Beschränkung auf mitt- 
lere und weiche Röhren bedingen; der zweite 
Umstand jedoch, die Fortsetzung des Strom- 
abfalls unter Null, brächte eine nicht unwesent- 
liche Verlängerung der Stromdauer in derRöntgen- 
röhre mit sich, die in unserem Falle ca. 30 Proz. 
erreicht und sich bei richtiger Dimensionierung 
der parallel geschalteten Kapazität sicherlich noch 
steigern läßt. 

Die bisher besprochenen Kurven sind bei 
extremen Verhältnissen — große Selbstinduktion 
und große Kapazität — aufgenommen. Wie 
unsere weiteren Versuche zeigen, ändern sich 
die auftretenden Kurven bei Verkleinerung der 
erwähnten Faktoren in der Weise, daß die 
kurzen, unregelmäßigen, durch den Wehnelt— 
unterbrecher gehenden Schwingungen mehr und 
mehr ausbleiben, während gleichzeitig die Schwin- 
gung ım Hauptkreis mehr zum Ausdruck kommt. 

Eine den früheren korrespondierende Ver- 
suchsreihe veranschaulichen die Kurven 6 und 7. 


Die bei ihrer Aufnahme benutzten: Versuchs- 
bedingungen sind: 

E= 72 Volt, 

L = ca. 0,04 Henry, 

C = 1,2 Mf. 


Die Stiftlänge betrug wieder 3 mm, die Zahl 
der Unterbrechungen ca. 200 pro Sekunde. In 
beiden Oszillogrammen ist oben der Hauptstrom 
aufgenommen, während auf Fig. 6 unten der 
Kapazitätsstrom, und in Fig. 7 unten der Wchnelt- 
unterbrecherstrom aufgeschrieben ist. 

Wie sofort auffällt, zeigen die Kurven ein 
wesentlich anderes Aussehen. Der Wehnelt- 
unterbrecherstrom weicht kaum von dem unter 
den gewöhnlichen Bedingungen erhaltenen ab. 
Nur bei genauem Studium sieht man beim 
Stromabfall eine kleine Verdickung, die ein 
Rest des früheren Funkenspiels ist. Analog 
tritt in dem — etwa im zehnfachen Maßstab 
aufgezeichneten Kapazitätsstrom eine Un- 
regelmäßigkeit auf. Dagegen ist die Schwingung 
ım Hauptkreise besonders stark geworden. Der 
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Strom im Hauptkreise setzt nicht wie in Fig. 3 
kurz nach dem Heruntergehen unter die Null- 
linie ein, sondern läßt erst einen guten Teil 
der Schwingung ablaufen. Besonders deutlich 
tritt diese Schwingung in der Fig. 8 an den 
mit * markierten Stellen hervor, während an 
den andern Stellen die Unterbrechung ähnlich 
wie in Fig. 7 verläuft. Für den Röntgenbetrieb 
wirkte ın diesem Falle die Parallelschaltung der 
Kapazität nur ungünstig, da sie beim Induktor- 
strom den Anstieg beschleunigt und dadurch 
zum Auftreten von Schließungsstrom Anlaß gibt. 


März 1910. 


Frankfurt a. M., Elektrotechnisches Institut 
des Physikalischen Vereins. 
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Planimetrische Methode zur Ausrechnung 
der Bewegungsgleichung gedämpfter Instru- 
mente und zur experimentellen Bestimmung 
des reduzierten Gewichtes und der Dämp- 
fungskraft der bewegenden Teile derselben. 


Von Aurel v. Büky. 


Wie wir wissen, ist die Eigenbewegung einer 
Masse vom reduzierten Gewichte G unter den 
Wirkungen der RichtkraftC und der Dämpfungs- 
kraft R durch folgende lineare Differential- 
gleichung gegeben: 

d’x g „dx g 

F 
Solche Bewegungen werden von einer auf eine 
Spiralfeder aufgehängten Masse ausgeführt, wenn 
dieselbe gedämpft wird. 

Als solche können wir auch die Eigen— 
bewegungen der Erdbebenpendel annchmen, weil 
die Amplituden hier so klein sind, daß man die 
Bewegungslinie des Pendelgewichtes ganz gut 
als eine Gerade betrachten kann. 

Die Erdbebenforscher brauchen bei der Aus— 
rechnung und Analyse der Erdbebendiagramme 
öfters die reduzierte Masse G und die Dämp- 
fungskraft R. 

Wenn die Dämpfung gering ist und das 
Instrument leichtgedämpfte Schwingungen aus— 
führt, sind G und K ziemlich einfach mit der 
Bestimmung des logarithmischen Dekrementes 
festzusetzen. 

Diese Methode wird aber sogleich unbrauch— 
bar, wenn das Pendel aperiodisch oder zu stark 
gedämpft ist, so daß es nach einigen Amplituden 
zur Ruhe kommt. Im ersten Falle ist die Me- 
thode ganz unbrauchbar, im zweiten führt sie 
wieder zu sehr ungenauen Resultaten. 

Aber wenn wir vorläufig die Erdbebenpendel 


betrachten, so ist, wie B. Galitzin in mehreren 
Abhandlungen gezeigt hat, sehr zweckmäßig, die- 
selben mit starker Dämpfung zu versehen, so 
daß das Pendel schon keine Schwingungen aus- 
führt und die Dämpfung dazu gerade nur aus- 
reicht, mit einem Worte: das Pendel soll auf 
die Grenze der Aperiodizität eingestellt 
werden. | 

Dazu hat er unter Verwendung seiner elektro- 
magnetischen Registrierungsart eine sehr schöne 
Methode ausgearbeitet, aus welcher man die 
Grenze der Aperiodizität durch einige zwar ein 
wenig umständliche, aber genügend scharfe Re- 
sultate ergebende Rechnungen finden kann. 

Man kann aber diese Methode bei der me- 
chanischen oder photographischen Registrierung 
nicht brauchen, so daß ich glaube, keine über- 
flüssige Arbeit zu tun, wenn ich meine plani- 
metrische Methode publiziere. Ä 

Diese kann man bei jeder Registrierung 
brauchen, es soll nur die Registrierungsgeschwin- 
digkeit bekannt sein, was z. B. bei den Erd- 
bebenpendeln ja auch der Fall ist. 

Diese Methode gibt auch gute Dienste bei 
anderen Apparaten, der Verfasser hat 2. B. die- 
selbe zu der mathematischen Untersuchung 
der Dineswindregistrierapparate ausgearbeitet. 

Man braucht nur die sogen. Dämpfungs- 
kurve aufzunehmen (siehe die Figuren). 

Wir können die Dämpfungskurven auch bei 
nicht registrierenden Instrumenten ohne größere 
Vorbereitungen aufnehmen, man klebt nur einen 
kleinen Spiegel auf den bewegenden Teil und 
fängt den reflektierten Lichtstrahl auf einer 
photographischen Platte auf, während diese vor 
dem Lichtstrahle, auf dessen Bewegungen ver— 
tikal, gleichmäßig vorbeizicht. Nach einigen 
Übungen werden wir diese Operationen ganz 
gut gleichmäßig ausführen können. (Auch die 
beigelegten Dämpfungskurven sind nach dieser 
Methode aufgenommen.) 

Kehren wir nach dieser Abweichung auf 
Gleichung (1) zurück. 

Die allgemeine Lösung derselben ist: 


x = Ae-!+ Bett. 
Die Zeitkonstanten & und 5 gibt die Hilfs- 
zeichnung: 
4 gR eR® Cg 
=°’ + „ 2 
„ CEO -e en 
Wenn die Diskriminante negativ ist, so ist 


die Bewegung eine periodische, wenn positiv, 80 
ist sie eine aperiodische, und das Instrument 
liegt bei verschwindender Diskriminante eben an 
der Grenze der Aperiodizität. 

I. Befassen wir uns zuerst mit der aperio— 
dischen Bewegung, weil eben diese am unmittel- 
barsten aus unserer Methode herauskommt. 
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Der Diskriminant ist also positiv: 
(8 RP- Cg 
2 G) G 
Hier sind also g und g reale Werte, die Kurve: 
x= Ae Be-. (2) 
ist tatsächlich eine exponentielle. 
Unsere nächste Aufgabe ist die Bestimmung 
der Konstanten dieser Formel. 
Wir nehmen dazu die Dämpfungskurve 
(Fig. 1) auf, so daß wir den Apparat mit der 


751 -021 e 
ge agr 


ort - 
ie 


1. 5 2.J. 


1-67. 


pe S 29 W 


* f E 1 7 ze 

Fig. 1. 

Größe x, auslenken und dann sich selbst 
überlassen. 

Diese Kurve nähert sich nach der Theorie 
zu der Abszissenachse asymptotisch, und, wie 
die Praxis zeigt, genügend schnell. 

Diese Bemerkung halte ich für besonders 
wichtig, weil meine Methode eben auf diese 
experimentelle Erfahrung begründet ist. 

Wie ich gleich beweisen werde, kann die 
Gleichung (2) aus der Dämpfungskurve genügend 
leicht aufgestellt werden, 

Für den Anfangspunkt sind: 


| 1 = o 


x= xi (siche Fig. 1). 
| dr ` 
dt 
Formel (2) nach f differentiiert: 
d: | 
47 — aAc—'— 8Be-!, (3) 


Die Gleichungen (2) und (3) geben also für 
Punkt f= o: 


und Gleichung (2) endlich: 


SR 
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Diese Gleichung, wenn wir F und x als bekannt 
annehmen (an Fig. ı der Punkt P), ist unge- 
nügend für die Bestimmung von & und p, eine 
ähnliche Gleichung für einen anderen Punkt PI 
hilft auch nicht, weil diese zwei transzendenten 
Gleichungen mit zwei Unbekannten unlösbar 
sind. 

Wir können aber das Verhältnis von o 
und 5 mit der Bestimmung und Einführung 
des Flächeninhaltes der Dämpfungskurve be- 
stimmen. 

Nach der Theorie, wie schon gesagt, nähert 
sich die Kurve der Abszissenachse nur asymp- 
totisch, in der Wirklichkeit schließt sich aber 
die Dämpfungskurve sehr schnell. 

Der Flächeninhalt ist: 


E 
F = xdt, 
0 
x substituiert: 


—6. er — 41 u et, 


O 


F xi 


die Integration ausgeführt und geordnet wird 
endlich: 


. (4) 
a 9 ` 41 S 
und daraus: 
„ 
es Faa—ı, 


Wenn wir dies in (2a) substituieren und die Ab- 
kürzungen: 


. 
Fa 2 Zi 
X. 2 
F GE 2%, g 
Xı 
Fa—x, = 
einführen, so bekommen wir: 
x met - ne. (5) 


Wenn wir jetzt die Ordinaten £, x für Punkt 5 
in diese Gleichung einführen, dann ist in dieser 
nur d unbekannt. 


Direkt kann man aber « nicht ausrechnen, 
nur durch Probieren nach der Regula falsi. 

Damit wir aber weniger zu probieren haben, 
wird es vorteilhaft sein, zu bestimmen, was für 
eine Änderung im Werte oe die Änderung von 
* verursacht. Wir hätten dann ein Mittel für 
das Weiterrechnen nach der ersten tastenden 
Annahme. 

Wenn nämlich Formel (5) mit dem ge- 
wählten Werte von @ x statt des wahren 
Wertes x gibt und wir setzen 


x x= Áx, 


so erhalten wir durch die Gleichung 
Aa =f (dx) 
für a eine ziemlich sichere Korrektion. 

Dieses Verfahren müssen wir so lange wieder- 
holen, bis wir eine genügende Annäherung fin- 
den, bis praktisch 

Ax=o 
wird. 
Zur Aufstellung der Formel Aa=f(4xr) 


brauchen wir nur Gleichung (5) nach à zu dt. 
ferentiieren 


d x éi 


da da 
Fa—x, d „ 
x € Fu—T, 
d b X )e — x,” 
da Fa- 2 Fa— 2x, e 
Nach einigen Vereinfachungen wird 


. 


WO 


Ke 


Und wenn noch 
piem u Br Put) + S (ee + 5 259 — E v, 
wird endlich 


u, 
d 


Wenn schon aus Gleichungen (5) 
bekannt ist, so wird 


(6a) 
und (6a) a 


= Pu. (7) 
Wir haben so unser Ziel erreicht, die Konstanten 

4, B 

va, 6 


in Formel (2) sind schon bekannt. 
Wir begnügen uns aber, wie schon der Titel 
dieser Abhandlung anzeigt, 


damit nicht, wir 
suchen nun die Konstanten 
JG... reduziertes Gewicht 
R. . . . Dämpfungskraft 
in Gleichung (1). 
Die Zeitkonstanten a, ĝ sind bekannt. 
Aus (2a) bekommen wir 
N ; 2 
Tn Vie ek) 
o 5 ( 5 ee 
ES 26 2 G 
Durch Addition beider wird 
R 
2 6 (8) 
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Hier sind R und G unbekannt. Zu deren Be- 
stimmung brauchen wir noch eine Gleichung. 

Diese bekommen wir wie folgt: 

Wir belasten einfach den beweglichen Teil 
des Apparates mit einem Gewichte G,, so dab 
jetzt die Bewegungsgleichung wird 

d'r g x g 

CC 
Die Lösung r Be ist 


r= Aert Bet, 


C, x = O 


wozu i SESCH EE 
52 8R NI 1 60 — Cag 
ual 2(G+6G;) (G+6,) G+G, 


t ĝa werden aus der zur Belastung G, ge- 
hörenden Dämpfungskurve ebenso bestimmt wie 
a, B- 

Man kann also für diesen Fall (8a) auf- 
schreiben 


g R 8 
62 Se Ba = G 4 Gs 5 ( a) 
(8) mit (8a) dividiert 
a+3 Ss GF G» 
& + 82 G 
und endlich 
62 
2 — (9) 
5 
ds + 52 
und wenn schon G bekannt ist: 
G 
275 (ga) 
II. Wenn der Apparat starkgedämpfte 


Schwingungen ausführt (Fig. 2), 


Bd 


., d . 
% has GH San O x-5e 1005032810305 sin 03281) 


2 10 20 A0 
an r 
ZO 12 ZA 548 


Fig. 2. 


früheren Formeln auch jetzt gültig, aber da die | 
so sind die Zeitkon- 


Diskriminante negativ ist, 
stanten a, f konjugiert komplexe Werte 
| = be bi 
| 8=a — bi. 


Dies in Gleichung (2a) eingesetzt 
X, e=" (cos bt + ! sin 500. 
Die Fläche F wird 


so sind die 


(10) 


F = f' xdt = x, eg, cos bt dl 


+x eben bidt. 


2ax, 
aa 
(Bei der Bestimmung der Fläche muß man dar- 
auf achten, daß die Flächen unter der Abszissen- 
achse negativ sind!) 

(Wir hätten Gleichung (11) auch aus For- 
mel (4) bekommen durch einfache Einsetzung 
der komplexen Formeln der œ und $.) 

Aus (11) wird also 


H E Fa? | 
Var 


Gleichung (10) kann man mit Hilfe von (10a) 


(11) 


' wieder nach der Regula falsi lösen. 


Wenn wir (10) nach « differentiieren, bekom- 
men wir den Zusammenhang zwischen Jx und Ja: 


d: 
4% ne (mcosbt + nsin bt), 
wo 
a x OË \ 
ie 
1 a xı — Ee Dës) 
nl, tr 
(Ib) 
und wenn 


x, e ( cos bt + u sin bt) =v, (11a) 


dann vird 


dx 


da = — (11) 
d 


Wenn man also jetzt ein periodisches Damp- 
fungskurvenpaar hat (die erste Kurve ohne, die 
zweite mit Belastung), so geschieht die Aus 
rechnung von G und R ganz nach den For 
meln (9) und (ga), nur die Substitutionen 


|a =a + bi 
\B=a-—bi 
sind auszuführen, worauf wir zu den Gleichungen 
8 
e 
42 (9b) 


| 
ba | 


gelangen. 

Auch der spezielle Fall, daß aus den Kurven 
die eine aperiodisch, die andere aber periodisch 
ist (Fig. 3), wird ganz leicht lösbar. Es wird 
einfach 


x 
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e, 
* 


Tour re” (cos 03291068 sin O 


Fig. 3 
Do | 
u | | % 
2 
R = (d + £) g` | 


III. Wir müssen noch mit einigen Worten 
auch die Grenze der Aperiodizität erwähnen. 

Es ist klar, daß in diesem Falle, da die 
Diskriminante verschwindet, 


a = . 

Wenn wir also bei einer aperiodischen Kurve 
sehen, daß die Werte « und 8 nahezu gleich 
sind, so ist sicher anzunehmen, daß der Apparat 
die Grenze der Aperiodizität schon überschritten 
hat, jedoch nur in geringem Maße. 

Wenn wir ein Instrument (z. B. Erdbeben- 
indikator) ganz genau auf die Grenze der 
Aperiodizität einstellen wollen, so müssen wir wie 
folgt verfahren: 

Erst wird die Dämpfung so eingestellt, daß 
die Dämpfungskurve periodisch sei. 

Jetzt wird die Dämpfung sukzessive ver- 
größert, so lange, bis wir eine aperiodische 
Kurve bekommen. 

Es ist aber noch immer die Frage, ob diese 
Kurve wirklich zur Grenze der Aperiodizität ge- 
hört, es kann sehr leicht vorkommen, daß wir 
dieselbe schon überschritten oder daß wir sie 
noch nicht erreicht haben. 

(Solche feine Einstellungen lassen sich aus 
der Form der Kurven nicht so einfach erhalten.) 

Die Gleichung der Kurve an der Grenze 
der Aperiodizität wird 


—(A+Bt)e-t. 
Zur Bestimmung der Konstanten haben wir 


— -af __ — U 
di Be (AB) ae 


und im Punkte f = o 
| = xi A 
d 
77 = B— Aa 
und so 
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so daß 
(12) 


ex, (it Wet, 
Der Flächeninhalt der Kurve wird 


F=fxdt = x, [e—tdt ＋ 41 fa e—'dt 


und nach der Integration 
„ 
a 
(Wir hätten dasselbe Resultat auch aus (4) be- 
kommen nach Substitution von 8 = a.) 

Wie wir sehen, kann man hier durch das 
Planimetrieren der Dämpfungskurve sogleich die 
Gleichung (12) lösen 
21; 
F (13) 

Die Gleichungen (12) und (13) geben schon 
die Lösung der Frage: 

Aus dem Flächeninhalt der Kurven rechnen 
wir nach Formel (13) oe aus und probieren, 
ob unsere Kurve der Gleichung (12) mit der 
Zeitkonstante aus (13) entspricht. 

Auf einen Zeitpunkt F rechnen wir nach (12) 
x aus. 

Wenn jetzt 


Q == 


x< x, dann haben wir die Grenze der 

| Aperiodizität noch nicht erreicht, 

Lë dann haben wir sie schon über- 
schritten. 


Im ersten Falle müssen wir die Dämpfung noch 
vergrößern, ım zweiten Falle schon vermindern. 

Es kann vorkommen, daß aus den Dämp- 
fungskurvenpaaren zur Bestimmung von G und 
R die eine aperiodisch ist, die andere an der 
Grenze der Aperiodizität steht. Dann gehen 
die Formeln (9) und (ga) in 


| 
| 

(9d). 
| 


über. 
Bei periodischen und an der Grenze der 
Aperiodizität stehenden Kurven ist die Lösung 


Ez? 


a (9e) 
Beau a | 
8 


Rechnen wir für alle diese Fälle ein Bei- 
spiel aus. 

Weil ein Erdbebenpendel mit veränderlicher 
Dämpfung mir nicht zur Verfügung stand, im- 
provisierte ich ein kleines Pendel mit Gl— 
dämpfung. Die Dämpfungskurven habe ich auf 
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Büky, Planimetrische Methode. 


Tabelle ı. 


E | Be- 
„ Y las- 
8 8 tung 
EH 
‚I ` 
Ce a E 
ae, 
I. | O- 
2 200 
| 
r 
5. o 


H | 
x, cm Tem, sec 


j 5.0 44.7 

| D 

| so | 305 

Si 31,2 
m = 


| 
| Aus den Kurven sind bekannt 
i 


| 3 | e 
Wir | Wir 
rechnen nehmen Die Werte zur Lösung der Formeln (5) und (6) | Formeln (5) und (6a) 
| | | geben 
aus | an i | 
x em er 2m x? a see? | at EE ee 41 4 2 m n pP r Ä s 5X 4 | Aa 
2,06 8,0 10,0 P 1,2 9,6 De 48,7 43.7 1 0,514 0,1026 0,85 4,58 | —0,043 2,08 | 0,02 | 0,4 
a = 1,5 sec—! 1.6 | 12,8 71,6 66,6 61.6 5,40 O, 406 0,075 | | 2,056 0,004 | — 0,1 
8 = 0,121 | 1,5 | 12,0 67,0 62,0 | 57,0 5:43 j 0,437 0,0807 | 2,00 az =? 
1,32 8,0 | 10,0 | 25,0 85 8,0 30,5 25,5 20,5 6, 22 1,22 0,196 15818 | 9,75 0,017 1,328 | — 0,002 | —O,I 
a = | | 7.2 2754 224 17,4 6,43 1.43 0,223 | 1.32 Gm — 
\=02 , | | | | | | | | 
0,9 10,0 10,0 Ä 2550 0,6 4 6,0 | 18. 7i 13,7 8,7 7 89 | 2,88 | 0,365 | 10,3 | 25,8 0,12 0, 882 0,018 0,15 
f a= 0,8 | | 08 ` 8,0 | 25,0| 20,0 | 150 6,67 1,67 0,25 | 2. — — 
| ß = 0,2 | | li 
; „ —; e T — Teszaz oe Ben 
4 F 2 x1 aF— 2x, a F — x, (4 F — 2x) aF — 2x, 


r- er) + set pe 


x = me.. nes! 
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Weinberg, Wirbellose Strömung. 
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photographischem Wege, wie schon besprochen, 
aufgenommen. 

Fig. ı zeigt zwei zusammengehörende aperi- 
odische Kurven. Kurve ı ist ohne Belastung, 
Kurve 2 mit G, = 200 g Belastung aufge- 
nommen. 

In Fig. 2 sind zwei periodische Kurven ge- 
zeichnet, Kurve 3 ohne, Kurve 4 mit 200 g 
Belastung. 

In Fig. 3 wurde die aperiodische Kurve 5 


ohne, die periodische Kurve 6 mit G, = 500 g 
Belastung registriert. 
Zur Bestimmung der Kurvengleichungen 


haben wir die Flächeninhalte (mit Planimeter 
bestimmt) und die Koordinaten der Punkte F 
benutzt. (Bei periodischen Kurven werden die 
Flächen unter der Abszissenachse als negatıv 
angenommen!) 

Tabelle ı gibt die Ausrechnung der aperi- 
odischen Kurven und die nötigen Formeln dazu 
in leicht übersichtlicher Ordnung. 

In Tabelle 2 sind wieder die periodischen 
Kurven ausgerechnet. 

Die so bestimmten Gleichungen sind neben 
den Kurven gleich eingeschrieben. 

Was endlich die Rechnung von G und R 
anbetrifft (alles in C.G.S.-Einheiten): 

a) Aus den Kurven von Fig. ı nach For- 


mel (9) 


1 55 ES? „121 wi 
0,9 + 0,2 
* = (1,5 + , 121) 551 — 0696 g pro 1 cmGe- 
schwindigkeit. 


b) Aus den EN Fig. 2 nach For- 
mel (gb) 


G = 


200 


— = 400 g 


— —1 


3 


| K 2% 81 = 0,122 g pro ı cm Ge 
2 schwindigkeit. 


c) Aus den Kurven von Fig. 3 nach For- 


mel (c) 

e % 42 

| 0,8 +02 E LEE 

j 2. 0,228 

k = (0,8 + 0,2) 581 428 g pro ı cm Ge- 
schwindigkeit. 


(Eingegangen 25. Februar 1910.) 


Die wirbellose Strömung von Flüssigkeiten 
in Kanälen. 


Von Boris Weinberg. 


In meiner Theorie der Gletscherbewegung!) 
habe ich das Fließen des Eises in der Gletscher- 
sohle dem wirbellosen Fließen einer zähen 
Flüssigkeit verglichen. Als Grundsatz für die 
dann fehlende Theorie stellte ich folgendes 
Theorem auf?): 

„Wenn die Geschwindigkeiten aller Punkte 
einer schweren, inkompressibeln, zähen. nicht 
gleitenden Flüssigkeit, welche unter der Wirkung 
der Schwerkraft längs eines Kanals mit gerad- 
linigen und unter dem Winkel oe zum Horizont 
geneigten Erzeugenden und mit gleichem Profil 
der ganzen Länge nach fließt, kleiner sind als 
die kritische, so sind diese Geschwindigkeiten 
gleich den Geschwindigkeiten entsprechender 
Punkte derselben Flüssigkeit, die unter der Wir- 
kung der Schwerkraft längs eines Rohres mit 
geradlinigen und unter demselben Winkel ge- 
neigten Erzeugenden und mit einer Querschnitts- 
kontur fließt, welche der ganzen Länge nach 
gleich ist und durch das Zulegen des Spiegel 
bildes des Profils unseres Kanals über dem 
Niveau der freien Flüssigkeitsoberfläche zu diesem 
Profil erhalten wird.“ 

Dieser Versuch gibt die Möglichkeit der 
Lösung des Kanalproblems auf der Lösung des 
Rohrproblems, welches für eine Anzahl Quer- 
schnitte gelöst ist, zurückzuführen, nämlich für 
alle Kanalprofile, welche man durch Zerschneı- 
dung der entsprechenden Rohrquerschnitte mit 


einer der Symmetrieachsen erhält. 


Da die wirbellose Strömung der Flüssigkeiten 
in Kanälen auch experimentell nicht untersucht 
worden war, stellte ich im Laufe, der letzten 
Monate einen entsprechenden Versuch an. 

Dieser Versuch bestand aus einer fortge— 
setzten Beobachtung des Fließens des Pechs in 
regelmäßigen geneigten Kanälen — richtiger 
Rinnen (Breite ca. 10 cm) unter Wirkung 
der Schwerkraft. Eine von diesen Rinnen hatte 
einen Querschnitt von | }-Form (ein Quadrat 
halbiert durch eine Gerade, welche parallel der 
Seite ist), eine andere einen Querschnitt von 
V-Form (ein Quadrat halbiert durch eine Dia- 
gonale). Die Ausmessung der photographischen 
Aufnahmen der schwarzen Pechoberfläche mit 
weißen Linien, welche vorher senkrecht zum 
Rande aufgetragen waren, gab im Mittel fol- 
gende Resultate‘). 


ı) Zeitschr. f. Gletscherkunde 1, 1906; ausführlicher 
in Russisch im Journ. d. russ. phys. schem: Ges. 38, 1907. 

2) l. c., S. 333. 

3) Ausführlicher in meinem russischen Aufsatze „Zur 
Frage über die wirbellose Strömung von Flüssigkeiten in 
Kanälen“ im Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 43, 1910. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Tabelle ı. 


d = Abstand vom Rande. 

2 D = Breite der Rinne. 

b peob., b veer. = beobachtete, bzw. theore- 
tische Verschiebung, ausgedrückt in Teilen der 
mittleren Verschiebung in der | J-Rinne. 


| SE d V-Rinne 
DD ae 
U beob. Ž theor. | A — b Ó beob. K theor. 6 — 6 

FFF 22 8 


11 L 


0,05 ı| 0,290 o, 295 —0,005 | 0,037 | 0,045 | —0,003 
0,10 || 0,543 | 0,547 | —0,004 | 0,112 | 0,121 | —0,009 
0,15 | 0,762 | 0,759 ! +0,003 | 0,206 | 0,213 | —0,007 
0,20 | 0,937 0,936 0,001 | 0,310 | 0,313 —0,003 
0,25 | 1,083 | 1,080 | -+0,003 l 0,409 | 0,410 , —0,001 
0,30 || 1,198 | 1,194 ! +0,004 || 0,496 | 0,496 | + 0,000 
0,35 1,282 | 1,280 | +0,002 | 0,573 | 0,567 | 0,006 
0,40 || 1,341 | 1,340 | -0,001 || 0,627 | 0,621 | -+0,006 
0,45 || 1,373 | 1,376 i —0,003 || 0,663 | 0,654 | 40,009 
0,50 | 1,383 | 1.387 | — 0,004 || 0,673 | 0,665 | +0,008 


Die Abweichungen der beobachteten Ver- 
schiebungen für die | -Rinne liegen vollständig 
in den Grenzen der Beobachtungsfehler, für die 
V-Rinne sind aber diese Abweichungen etwas 
größer als für die | j-Rinne und haben einen 
etwa regelmäßigen Gang. Dieser Umstand kann 
leicht einer kleinen Senkung des Pechs, welche 
in den zentralen Teilen der V-Rinne vorhanden 
war, zugeschrieben werden, so daß im ganzen 
dieser Versuch als eine hinreichende Bestätigung 
des oben zitierten Grundsatzes über die wirbel- 
lose Strömung einer Flüssigkeit in Kanälen be- 
trachtet werden kann. 


(Eingegangen 7. März 1910.) 


Zur Abhandlung von Herrn Hillers über die 
Berechnung der Loschmidtschen Zahl aus 
den gastheoretischen Daten des Argons ). 


Von Max Reinganum. 


Herr W. Hillers macht in dieser Zeitschrift 
darauf aufmerksam, daß Herrn H. Sirk?) bei 
der Angabe der Loschmidtschen Zahl aus 
dem Strahlungsgesetz ein Zahlenfehler unter- 
gelaufen ist, und daß auch ich in einer Ab- 
handlung?) (molekulare Dimensionen auf Grund 
der kinetischen Gastheorie) diesen von Herrn 
Sirk angegebenen Zahlenwert zitiert habe. Ich 
möchte nun mitteilen, daß Herr Sirk mich 
schon vor längerer Zeit, und zwar genau im 
Sinne der Bemerkung von Herrn Hillers, von 
seinem Fehler in Kenntnis gesetzt hat, den- 
selben somit gewußt hat. Eine Richtigstellung 


1) Diese Zeitschr. II, 133, 1910. 
2) Ann. d. Phys. 25, 904, 1908. 
3) Ann. d. Phys. 28, 142, 1909. 
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von meiner Seite in den Annalen unterblieb 
jedoch damals, da meine Anwendung jenes 
Zahlenwertes nur eine untergeordnete war und 
ferner Herr Karl Rappenecker auf meine 
Veranlassung gerade die Frage der Reibungs- 
koeffizienten im Zusammenhang behandelte. Die 
Dissertation von Herrn Rappenecker!) wird 
demnächst in der Zeitschrift für physikalische 
Chemie erscheinen, und ich möchte nicht unter- 
lassen, diejenigen, die sich mit den mit der 
Loschmidtschen Zahl zusammenhängenden 
Fragen beschäftigen, darauf hinzuweisen. 

An dieser Stelle gebe ich, der Anregung 
von Herrn Hillers folgend, die in meiner 
Abhandlung anzubringende Zahlenverbesserung. 
Auf S. 148 muß der letzte Satz des mittleren 
Abschnitts mit den richtigen Zahlen lauten: 
„Bezeichnen wir den in (1) rechtsseitig anzu- 
bringenden noch unbekannten Korrektionsfaktor 
mit k, den in (2) linksseitig anzubringenden 
mit k, so können wir, wenn wir den Wert 11,3 
(früher 6,2) aus der Strahlung für Reihe 4 als 
den richtigen ansehen, aus dem Vergleich mit 
unserem Mittelwert 35,5 nur sagen, daß A,?- k}? 
etwa 1,6 (früher 2,9) betragen wird“. Diese 
Richtigstellung kommt also darauf hinaus, daß 
das Produkt 185 - R?, der unbekannten Korrektions- 
faktoren kleiner ist, als es nach der Zahlenangabe 
von Herrn Sirk zu erwarten war. 

Ferner möchte ich an dieser Stelle eine 
kurze Inhaltsangabe der Arbeit von Herrn 
Rappenecker geben, an Hand derer wir die 
nach Hillers sich für Helium und Argon er- 
gebenden Resultate besprechen wollen. 

Herr Rappenecker untersucht in seiner 
Dissertation die innereReibung folgender Dämpfe: 
Äther, Chloroform, Äthylalkohol, Isopentan, Aze- 
ton, Methylazetat, Äthylazetat und Benzol, und 
zwar bei 100° und 212,5 C, und erhält so, 
zum erstenmal für Dämpfe, ziemlich zuverlässige 
Temperaturkoeffizienten. Seine Resultate ver- 
wendet er nun nicht so, daß, wie bei Herrn 
Sirk das (nur berechnete) kritische Volumen 
herangezogen wird, sondern statt dessen sucht 
er für das viel besser bekannte Molekularvolumen 
beim normalen Siedepunkt (Koppsche Volumen) 
eine Beziehung zum Reibungskoeffizienten. Unter 
Vervollständigung einer älteren Formel von 
Lothar Meyer lautet seine Formel 


als 
V,= 1,16. 10”? ern) c) 
gef 
Hierin ist V, das Koppsche Molekularvolumen, 
M das Molekulargewicht, T die absolute Tempe- 
ratur und C eine den Dampf charakterisierende 


1) Über die Reibungskoeffizienten von Dämpfen und 
ihre Abhängigkeit von der Temperatur. Dissertation Frei- 
burg i. B. Caritas-Druckerei, 1909. 
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0 
Konstante. Und zwar gibt eT die Korrektur 
an, die infolge der molekularen Anziehungs— 
kräfte an der sich nur auf elastische Kugeln 
bezichende ältere Reibungsformel anzubringen ist. 
Die Formel gibt für Substanzen von Stickstoff 
bis Benzol überraschend gut (auf einige Prozent) 
das Molekularvolumen beim normalen Siedepunkt 
wieder. Der allgemeine Faktor 1,16 - 1077 
enthält implizite die Loschmidtsche Zahl, die 
daher jetzt für alle Gase und Dämpfe sich 
gleich ergibt. Die Auswertung des Zahlen- 
faktors gibt für die Loschmidtsche Zahl voll- 
ständige Übereinstimmung mit Planck sowie 
Rutherford und Geiger, wie die folgenden 
Zahlen zeigen, welche die Zahl der Moleküle 
im Grammolekül angeben. 

Nach Planck: 6,16 - 1023. 

Nach Rutherford und Geiger: 6,2. 1023. 

Nach Rappenecker: 6,2. 1023. 


Das von Herrn Hillers zitierte günstige 
Resultat nun, das Herr Ghose bei Helium nach 
der älteren Theorie findet, rührt daher, daß 


hier die Molekularkräfte (und damit c') so klein 
ei 


sind, daß eT für gewöhnliche Temperaturen 
gleich ı gesetzt werden kann. Das günstige Resul- 
tat bei Argon nach der älteren Theorie, in der 
Sirkschen Form, rührt dagegen daher, daß die 
Weglassung des Produkts der oben genannten 


Korrcktionsfaktoren sich hier zufällig gegen die 
c’ 


Vernachlässigung des eT-Einflusses aufhebt. Bei 
Argon steigt die innere Reibung mit wachsender 


Temperatur viel rascher als proportional YT: 
von einer Theorie rein elastischer sonst kräfte- 
loser Kugeln ist daher schon aus diesem Grund 
bei diesem einatomigen Gas keinesfalls die 
Rede. 

Das günstige Resultat, daß Herr Hillers für 
die Loschmidtsche Zahl nur für Argon und 
Helium findet, ergibt sich somit bei uns für 
alle Gase. 


Freiburg i. Br., 20. Februar 1910. 
(Eingegangen 23. Februar 1910.) 


Die Messung hoher Spannungen mit einem 
Instrument für niedere Spannungen. 
(The measurement of high voltages with a 
low voltage instrument.) 


Von S. J. Barnett. 


In der Nummer dieser Zeitschrift vom 
1. Januar d. J. (S. 14) hat Herr M. Dieckmann 
eine Kondensatormethode zur Messung hoher 
Spannungen mit einem Instrument für niedere 


Barnett, Messung hoher Spannungen; Smirnow, Leitungsstrom. 
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Spannungen beschrieben, sowie deren Umkehrung 
zur Messung von Kapazitäten. Dieselben Me- 
thoden habe ich in Physical Review, Juniheft 
1898, und in Electrical World and Engineer, 
S. 839, 1899, beschrieben. Die letztgenannte 
Veröffentlichung wurde in französischer Sprache 
in den Annales Télégraphiques, Jahrgang 
1900, abgedruckt. Die Methoden sind auch in 
meinem Werke „Elements of Electromagne— 
tic Theory“ (Newyork und London, 1903) auf 
S. 135 und 137 beschrieben. Das Prinzip der 
Methoden ist im wesentlichen dasselbe wie das 
der viel früher von Lord Kelvin zur Eichung 
seiner elektrostatischen Spannungsmesser be— 
nutzten Methode (British Associat. Report, 
S. 907, 1885). 

The Tulane University of Louisiana, 5. Februar 
1910. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikl&.) 


(Eingegangen 24. Februar 1910.) 


Leitungsstrom und aufsteigende Luft- 
strömungen. 


Von D. Smirnow. 


Im letzten Heft dieser Zeitschrift vom ver- 
gangenen Jahre erörtert K. Wegener!) die be- 
kannten Vorstellungen vom Mechanismus der 
sogen. aufsteigenden Ströme und sagt dabeı. 
indem er besonders den Umstand betont, daß 
in diesem Prozeß die aufsteigenden Ströme von 
absteigenden begleitet sind: „dieser Luftaustausch 
kann luftelektrisch nur den Erfolg haben, daß 
er einen Unterschied zwischen der Ladung der 
auf- und absteigenden Luft und der Erde 
allmählich ausgleicht.“ Der Verfasser berück- 
sichtigt aber, wie es scheint, gar nicht den 
Einfluß dieses Prozesses auf den normalen 
vertikalen elektrischen Leitungsstrom, von dessen 
Rolle in meinem Aufsatz?) die Rede war. Das 
Wichtigste der Frage liegt jedoch darin, auf 
welche Art sich dieser Einfluß über der oberen 
Grenze des Gebietes, wo die Luftmischung 
stattfindet, oder kurz, über den aufsteigen- 
den Luftströmungen offenbaren wird? Ich 
denke, daß an dieser Grenze der Leitungsstrom 
gestört sein muß und infolgedessen ein Über- 
schuß der positiven Ionen entsteht. Diese 
Folge ist zweifellos, da unterhalb der genannten 
Grenze die Luft gewöhnlich an Feuchtigkeit 
und Staub reicher ist als oben. Die relative 


1) Diese Zeitschr. 10, 1030, 1909. 
2) Diese Zeitschr. 10, 445, 1909. 
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Feuchtigkeit wird gleichfalls größer, wenn nicht 
in der ganzen Masse der vermischten Luft, so 
doch gewiß an der Berührungsgrenze der 
feuchten und warmen Luft mit der kalten, von 
diesem Prozeß noch nicht gestörten Luft. Die 
weitere Phase -— die Wolkenbildung — beweist 
diese Erscheinung. 

Die Grenze der aufsteigenden Luftströmungen 
muß also gewisse Hindernisse der Wanderung 
der positiven Ionen von oben entgegenstellen. 
Infolgedessen wird eine Ansammlung der posi- 
tiven Ladungen über dem aufsteigenden Luft- 
strom stattfinden; mit der Zeit steigt diese 
Ladungsschicht immer höher, gleichzeitig mit 
der Ausdehnung der aufsteigenden Strömungen 
in die Höhe. Dieses von Herrn Wegener ver- 
neinte Resultat wurde in meinem obengenannten 
Aufsatz mit Hilfe des einfachen Aufhebens der 
positiv geladenen Glasplatte demonstriert (siehe 
S. 447, Modell des Erdfeldes). 

Dasselbe kann man sagen von der von Herrn 
Daunderer beobachteten Erscheinung: die zeit- 
liche Ansammlung der positiven Ionen in der 
niedrigsten Luftschicht, im Fall des Wieder- 
erscheinens der Sonne, erklärt sich dadurch, 
daß die erwärmte Luftschicht am Boden sich 
von den höher liegenden durch den Staubinhalt 
sehr scharf unterscheidet! ). 

Die Zweifel des Herrn Wegener wären, wie 
es mir scheint, begründet, wenn die elektrischen 
Luftladungen aus solchen unveränderlichen Teil- 
chen beständen wie z. B. Staub. Im letzteren 
Falle würden in der Tat elektrische Ladungen 
durch die aufsteigenden Ströme nur einfach 
vermischt werden?). 


ı) Es ist jedoch sehr die Frage, ob nicht an der 
Grenze zweier, sogar staub- und feuchtigkeitsfreien, aber 
verschieden temperierten Luftschichten eine Ansammlung 
von Ionen bei Existenz eines Leitungsstromes stattfindet. 

2) Daher müßte man die Einwürfe des Verfassers eher 
auf die annähernden Berechnungen anwenden, die von 
manchen Verfassern in bezug auf die Größe des vertikalen 


Lorentz, Hypothese der Lichtquanten. 
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Man muß aber die elektrischen Ladungen, 
die in der Luft infolge der Störung des Lei- 
tungsstromes entstehen, sich anders vorstellen. 
Sie sind das Resultat des labilen Gleichgewichts- 
zustandes an jedem Punkte zwischen dem Ab- 
und Zufluß der positiven und negativen Ionen. 
Solche Ladungen regenerieren sich sozusagen 
unaufhörlich und können sich nur unter beson- 
deren Bedingungen in irgendeiner Luftschicht 
stationär erhalten. Bei der geringsten Verände: 
rung der Luftleitungsfähigkeit irgendwo oben 
oder unten müssen sie sich hierhin oder dorthin 
verschieben. | 

Abgesehen von der Ursache der konstanten 
negativen Erdladung, muß man sich das elek- 
trische Erdfeld und seine Änderungen in fol- 
gender Weise vorstellen: die positive Ladung 
der unteren Luftschichten erscheint als Resultat 
der Wirkung des Leitungsstromes im ionisierten 
Medium, wo die Luftdichte allmählich mit der 
Annäherung an die Erde wächst und die Ionen- 
beweglichkeit daher allmählich abnimmt. Die 
Verteilung der positiven Ladungen in der Atmo- 
sphäre wäre jedoch regelmäßig und das Erd- 
feld würde sich mit der Zeit wenig verändern, 
wenn die Leitungsfähigkeit der Atmosphäre in 
einigen Schichten nicht periodisch und dabei in 
bedeutendem Grade gestört würde, besonders 
am Erdboden und in den Schichten, wo zu 
dieser Zeit die Wirkungsfähigkeit des aufsteigen- 
den Luftstromes am größten ist!). Diese Lei- 
tungsänderungen habe ich denn auch als die 
Ursache der periodischen Erd feldschwankungen 
hingestellt. 


St. Petersburg, Physikalisches Zentral- 
Observatorium. 
elektrischen Konvektionsstromes — des Gegners des Lei- 
tungsstromes — gemacht wurden. 


1) Vor allem also in den Schichten, wo die Konden- 
sation des Dampfes stattfindet. 


(Eingegangen 18. Februar 1910.) 


VORTRAGE UND REDEN. 


Die Hypothese der Lichtquanten. 
Von H.A. Lorentz. 


In der Theorie der Wärmestrahlung liegt 
folgendes Problem vor. Ein ponderabler Körper 
von der absoluten Temperatur T sei von Äther 
umgeben und befinde sich in einem Raume, 
der von vollkommen reflektierenden Wänden 
eingeschlossen ist; gefragt wird nach der Energie, 
die im Gleichgewichtszustande in der Volum- 
einheit des Äthers vorhanden ist, sofern diese 
Energie vonStrahlen herrührt,derenSchwingungs- 


zahl zwischen v und v + dv liegt. Stellt man 


diese „Energiedichte“ durch 

GEET 
dar, so ist nach der von Planck!) entwickelten 
Theorie, der einzigen, die mit den Beobachtungen 
übereinstimmende Resultate liefert, 
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1) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der 
Wärmestrahlung, Leipzig 1906. 


Lorentz, Hypothese der Lichtquanten. 


Physik. Zeitschr. XI. 1910. 


worin c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im 
Ather bedeutet, und E und A zwei von der Be- 
schaffenheit des Körpers unabhängige Konstanten 
sind. Die Bedeutung der ersten ist die, daß 


3 $T die mittlere Bewegungsenergie eines Gas- 
2 


molekels bei der Temperatur T darstellt. Was 
die zweite Konstante h betrifft, so hängt sie 
zusammen mit einer besonderen Annahme, 
welche Planck der Ableitung seiner Formel 


zugrunde legt. 


Er stellt sich nämlich vor, daß der Aus- 
tausch von Energie zwischen der ponderablen 
Materie einerseits und dem Äther andererseits 
zustande kommt durch die Vermittelung von 
gewissen Teilchen, in welchen schwingende Be- 
wegungen stattfinden können und die er „Reso- 
natoren“ nennt. Einem solchen Resonator 
schreibt er die Eigenschaft zu, die Energie nicht 
in unendlich kleinen Mengen aufnehmen oder 
abgeben zu können, sondern nur ın abgemessenen 
endlichen Mengen, deren Betrag der Schwingungs- 
zahl des Resonators proportional ist. Planck 
bezeichnet mit A» das „Energieelement“, das zu 
einer bestimmten Schwingungszahl gehört. Durch 
Vergleich seiner Formel mit den Beobachtungen 
fand er (in C.G.S.-Einheiten) 


h = 6,5 10777, 


so daß das Energieelement oder die „Energie- 
einheit“ für jeden Resonator angegeben werden 
kann. 


Von der Art und Weise, wie Planck mit 
Hilfe der obigen Annahme seine Strahlungs- 
formel ableitet, kann folgende Betrachtung eine 
Vorstellung geben. Angenommen, wir haben 
zweierlei Dinge, „Elemente“, wie wir sie nennen 
wollen, welche Energie miteinander austauschen 
können, und zwar n, Elemente von der ersten 
und n, Elemente von der zweiten Sorte. Jedes 
Element möge die Eigenschaft haben, Energie 
nur in endlichen Mengen aufnehmen oder ab- 
geben zu können, und dieses Energieelement 
habe für jedes Element der ersten Art den 
Wert ei, für jedes Element der zweiten Art den 
Wert &. Wenn die Elemente der ersten Art 
zusammen Dy Energieelemente haben, die der 
zweiten Art zusammen 52 Energieelemente, so 
ist die gesamte Energie des Systems 


E = piti + þ2£2. (2) 

Ist die Größe dieses Betrages gegeben, so 
können ?, und 52 noch verschiedene Werte 
haben, d. h. es sind verschiedene Energievertei- 
lungen zwischen den beiden Arten von Elementen 
denkbar. Planck nimmt nun an, daß in Wirk- 
lichkeit die Verteilung zustande kommt, die man 
als „die wahrscheinlichste“ betrachten kann. 


Dabei präzisiert er den Begriff „Wahrscheinlich- 
keit“ auf folgende Weise. 
Wenn die Elemente der ersten Art p, Energie- 
einheiten haben, können diese noch auf 
(11 +Pı — 2)! 
(n 1)! pi! 

verschiedene Weisen über die n, Elemente ver- 
teilt sein. Ebenso kann man angeben, auf wie- 
viel verschiedene Arten die p, Energieeinheiten 
über die n, Elemente der zweiten Sorte verteilt 
sein können, und man findet 

Li +Ê: E (na +P2 wes A 

(nı — 1)! i! ( —1) U p! 
als Zahl der Arten, auf welche bei gegebenen 
Werten von p, und 5 die Energie über die 
betreffenden Elemente verteilt sein kann. Auf 
Grund von Betrachtungen, die hier unterbleiben 
müssen, nahm Planck dieses Produkt als Maß 
für die Wahrscheinlichkeit der durch die Zahlen 
pi und p, bestimmten Energieverteilung an. 
Will man die wahrscheinlichste, d. h. also die 
in Wirklichkeit vorkommende Energie kennen 
lernen, dann hat man nur mit Beachtung von (2) 
pi und p: so zu bestimmen, daß (3) ein Maxi- 
mum wird. 


Unter der Voraussetzung, daß n, n, PI P; 


große Zahlen sind, findet man als Bedingung 
hierfür: 


` ( 1) — ( ). 


Man kann dies leicht ausdehnen auf den Fall 
von mehr als zwei Sorten von Elementen. Wenn 
eine der Gruppen aus n Elementen besteht mit 
dem Werte & für die Energieeinheit, und die 
n Elemente zusammen im Gleichgewichtszustande 
p Energieeinheiten haben, dann wird der Aus- 


druck 
: lo (zx 
E 8 p 


für alle Gruppen denselben Wert C haben. Daraus 
findet man für die mittlere Energie von einem 
der Elemente der betrachteten Art 
€ D 
20% —1 
Wendet man dies vorerst auf Molekeln eines 
ponderablen Körpers an, für welche man e un- 
endlich klein setzen muß, da ihre Energie 
kontinuierlich ab- und zunehmen kann, und 


3 7. 
2 


hierauf auf Resonatoren, für welche E = Av ist, 
so findet man einen Ausdruck für die mittlere 
Energie eines Resonators. Um daraus die 
Strahlungsformel (1) abzuleiten, braucht man 
weiter nichts, als den Zusammenhang zwischen 


(3) 


deren mittlere Energie man kennt als: 
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den Schwingungen eines Resonators und dem 
Strahlungszustand des Äthers zu berücksichtigen. 

Es mag kurz darauf hingewiesen werden, 
daß man die Eigenschaft, Energie nur in ein- 
zelnen, abgegrenzten Mengen bn aufzunehmen, 
auch dem Äther selbst zuschreiben kann, anstatt 
den Resonatoren, was in gewisser Hinsicht den 
Vorzug verdient. In dem oben angenommenen, 
durch vollkommen reflektierende Wände begrenz- 
ten und von Ather erfüllten Raume können stehende 
elektromagnetische Wellen bestehen, einiger- 
maßen vergleichbar mit den stehenden Wellen 
in einer Orgelpfeife; sie sind auch nicht viel 
schwieriger theoretisch zu behandeln als diese, 
wenn man dem zu betrachtenden Raume die 
Form eines rechteckigen Parallelepipedons gibt. 
Bei jedem möglichen System von stehenden Wellen 
hat man eine bestimmte Bewegungsart; sie ent- 
spricht einem Freiheitsgrade der eingeschlossenen 
Äthermasse. Nimmt man an, daß die Dimensionen 
des Parallelepipedons sehr groß sind im Vergleich 
mit derWellenlänge der zu betrachtenden Wärme- 
und Lichtstrahlen, dann ıst die Zahl der zu be- 
rücksichtigenden Freiheitsgrade, die alle ihre 
eigene Schwingungszahl » haben, sehr groß und 
man kann leicht angeben, wieviel Freiheitsgrade 
es gibt, für welche die Schwingungszahl zwischen 
v und » + dv liegt. Bei der Annahme, daß 
der Äther in bezug auf alle seine Freiheitsgrade 
Energie mit der Materie nur in abgegrenzten 
Quantitäten br austauschen kann, kommt man 
durch ähnliche Berechnungen, wie Planck sie 
für die Resonatoren anwendete, geradewegs zu 
der Formel (1). 

Die befriedigenden Ergebnisse, die Planck 
mit Hilfe seiner Annahme in der Strahlungs- 
theorie erhielt, veranlaßten verschiedene For- 
scher zu der Vorstellung, daß ganz allgemein 
das Entstehen von Licht und seine Verwandlung 
in andere Energieformen immer durch abge- 
grenzte „Lichtquanta“ von der durch Planck 
angegebenen Größe stattfinde und daß diese 
Lichtquanta eine selbständige Existenz hätten. 
Einstein!) spricht die Meinung aus, „daß die 
mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende 
Theorie des Lichtes zu Widersprüchen mit der 
Erfahrung führt, wenn man sie auf die Er- 
scheinungen der Lichterzeugung und Lichtver- 
wandlung anwendet“. „Es scheint mir nun in 
der Tat“, so fährt er fort, „daß die Beobach- 
tungen über die ‚schwarze Strahlung‘, Photo- 
lumineszenz, die Erzeugung von Kathodenstrahlen 
durch ultraviolettes Licht und andere die Erzeu- 
gung bez. Verwandlung des Lichtes betreffende 
Erscheinungsgruppen besser verständlich er- 


1) A. Einstein, Über einen die Erzeugung und Ver- 
wandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichts- 
punkt, Ana. d. Physik 17, 132, 1995. 


scheinen unter der Annahme, daß die Energie 
des Lichtes diskontinuierlich im Raume verteilt 
sei. Nach der hier ins Auge zu fassenden An- 
nahme ist bei Ausbreitung eines von einem 
Punkte ausgehenden Lichtstrahles die Energie 
nicht kontinuierlich auf größer und größer wer- 
dende Räume verteilt, sondern es besteht die- 
selbe aus einer endlichen Zahl von in Raum- 
punkten lokalisierten Energiequanten, welche sich 
bewegen, ohne sich zu teilen, und nur als ganze 
absorbiert und erzeugt werden können“. 

Wie diese Hypothese zur Erklärung von 
einigen Erscheinungen dienen kann, mag durch 
ein paar Beispiele gezeigt werden. 

Nach dem bekannten Gesetze von Stokes 
hat das durch einen fluoreszierenden Stoff aus- 
gestrahlte Licht, wenn auch nicht immer, so 
doch in den allermeisten Fällen eine größere 
Wellenlänge als die Strahlen, durch welche die 
Fluoreszenz hervorgerufen wurde. Die Erklärung 
ist einfach, wenn man annimmt, daß die Licht- 
quanta im einfallenden Lichte so weit zerstreut 
sind, daß niemals zwei Quanta bei dem Erregen 
des Fluoreszenzlichtes zusammen wirken; daraus 
geht unmittelbar hervor, daß das Lichtquantum 
nicht für alle Lichtsorten gleich groß, sondern 
proportional mit der Schwingungszahl » ist. Es 
liegt auf der Hand, daß ein Molekül der fluo- 
reszierenden Substanz nicht mehr Energie aus- 
strahlen kann als es empfängt, wie verwickelt auch 
die Umformungen sein mögen, welche die ein- 
fallenden Schwingungen erleiden. Da es nun 
stets bloß über ein Quantum verfügt und nach 
der gemachten Annahme nicht weniger als ein 
Quantum ausstrahlen kann, so kann, wenn ry 
die Schwingungszahl des einfallenden und », die 
des ausgestrahlten Lichtes ist, 4, nicht größer 
sein als Ai, und folglich auch re nicht größer 
als 51. Die einzelnen Fälle, wo dies doch vor- 
kommt, können so aufgefaßt werden, daß hier 
zwei oder mehrere einfallende Lichtquanta bei 
dem Hervorbringen eines ausgestrahlten Quan- 
tums zusammenwirken. 

Eine quantitative Bestätigung seiner Theorie 
fand Einstein in den lichtelektrischen Wirkungen 
und in der lonisierung von Gasen durch die 
äußersten ultravioletten Strahlen. Was die erste 
Erscheinung angeht, auf die ich mich hier be- 
schränken will, so hat Lenard gefunden, daß 
unter dem Einfluß von ultraviolettem Lichte 
aus Platten von geeignet gewähltem Metalle 
negative Ionen entweichen mit einer Geschwindig- 
keit, die er aus seinen Versuchen bestimmen 
konnte Sie beträgt z. B. für Aluminium 
8-107 cmsec. Mit Hilfe der bekannten Masse 
eines Elektrons findet man hieraus für die 
kinetische Energie, womit es das Metall verläßt, 
2,8 . 1012 erg. Da nun das Lichtquantum, wenn 
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man die Wellenlänge der auftreffenden Strahlen 
zu 3:107 cm rechnet, 6,5-10-!? erg beträgt, 
so ergibt sich, daß in der Tat ein Lichtquan- 
tum genügend Energie mitführt, um ein Elek- 
tron zum Entweichen zu bringen. Ein Zusammen- 
wirken von mehr als einem Quantum ist dazu 
nicht nötig, und man sieht leicht ein, daß, wenn 
dies nicht der Fall ist und die Umstände der- 
art sind, daß z. B. die Hälfte der einfallenden 
Energie zur lichtelektrischen Wirkung verwendet 
wird, daß dann das rote Licht solches nicht zu- 
wege bringen könnte, da die Quanta, woraus es 
besteht, zu klein sind. Im allgemeinen wird es 
durch die beträchtliche Größe der Lichtquanta 
der violetten und ultravioletten Strahlen begreif- 
lich, daß diese manchmal Wirkungen hervor- 
bringen, die man bei Strahlen von größerer 
Wellenlänge nicht wahrnimmt. 

Im Zusammenhang mit Einsteins Hypo- 
these sind auch die Versuche von Stark!) 
über den Dopplereffekt bei Kanalstrahlen sehr 
beachtenswert. Bekanntlich handelt es sich da- 
bei um folgendes: Wenn sich die schnell flie- 
genden, lichtgebenden Teilchen (von Wasserstoff 
zum Beispiel), aus welchen diese Strahlen be- 
stehen, auf das Spektroskop zu bewegen, so 
zeigen sie im Spektrum nicht mehr die scharfe 
Linie a, welche man bei ruhenden Teilchen wahr- 
nimmt (und die man auch hier noch sieht, weil 
in der Geißlerschen Röhre auch ruhende Teil- 
chen vorhanden sind), sondern das Licht ist 
von a ein wenig nach der violetten Seite hin 
verschoben. Mit gutem Grunde nimmt man an, 
daß in einem Bündel Kanalstrahlen alle Ge- 
schwindigkeiten vorkommen von o bis zu einem 
gewissen größten Werte; daraus folgt, daß, wenn 
alle sich bewegenden Teilchen Licht ausstrahlten, 
im Spektrum ein bei a beginnendes, sich nach 
rechts bis zu einer gewissen Breite ausdehnendes 
Band wahrnehmbar sein müßte. In Wirklichkeit 
ist jedoch unmittelbar neben a ein dunkler Raum, 
und das Licht beginnt erst in einem Punkte b 
in einiger Entfernung von a; das will sagen, 
daß die Teilchen, deren Geschwindigkeit kleiner 
ist als die Geschwindigkeit v, die der Verschie- 
bung ab entspricht, kein Licht ausstrahlen. 
Stark erklärt dies durch die Annahme, daß 
die Kanalstrahlenteilchen erst zu leuchten be- 
ginnen, wenn bei einem Zusammenstoß mit 
einem Molekel ihre Vorwärtsbewegung zum Teil 
in Schwingungen verwandelt wird. Zur Bequem- 
lichkeit werde angenommen, daß stets der are 
Teil der Energie der fortschreitenden Bewegung 
durch einen Zusammenstoß für die Entstehung 
von Licht frei wird. Dann wird trotzdem keine 


1) J. Stark, Neue Beobachtungen an Kanalstrahlen in 
Beziehung zur Lichtquantenhypothese, diese Zeitschr. 8, 


767, 1908. 


Lorentz, Hypothese der Lichtquanten. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Ausstrahlung zustande kommen, so lange die 
Geschwindigkeit nicht so groß ist, daß die ent- 
sprechende kinetische Energie n Lichtquanta 
beträgt, da keine Wirkung auftritt, wenn weniger 
als ein volles Quantum zur Verfügung steht. 
Es wird auf diese Weise verständlich, daß 
die Teilchen erst dann Licht erzeugen, wenn 
ihre Geschwindigkeit eine bestimmte Grenze, 
nämlich die, welche wir oben o genannt haben, 
erreicht hat. Geht man nun von dem entspre- 
chenden Punkte b im Spektrum noch weiter 
nach rechts, so daß man zu Strahlen kommt, 
die von Teilchen mit größerer Geschwindigkeit 
als v herrühren, dann verändert sich die Licht- 
stärke, die z. B. mit dem Wert i begann, eine 
Zeitlang allmählich in der einen oder anderen 
Richtung; das hängt von allerlei Umständen ab. 
Etwas Besonderes darf man in einem Punkte c 


erwarten, der so liegt, daß ac ab 2 ist. 
In diesem Punkte kommt das Licht von Teil- 


chen mit der Geschwindigkeit vY 2, rechts da- 
von von Teilchen mit einer noch größeren Ge- 
schwindigkeit. Diese letzten haben eine kinetische 
Energie mehr als zweimal so groß, als nach dem 
soeben Gesagten für das Zustandekommen von 
einem Lichtquantum nötig ist; stoßen sie gegen 
ein Molekül, so können jedesmal zwei Quanta 
hervorgebracht werden. Man darf erwarten, 
daß, wenn man von links nach rechts fort- 
schreitet, bei dem Punkte c ein plötzliches An- 
wachsen der Lichtstärke eintritt, gerade so, wie 
in b ein Sprung von o bis 1 stattfand. 

Stark hat diese Erwartung, zu der ihn 
Einsteins Auffassung geführt hatte, wirklich 
bestätigt gefunden. 


Dies alles ist ohne Zweifel sehr auffallend. 
aber trotzdem will mich dünken, daß bei näherer 
Betrachtung ernste Bedenken gegen die Hypo- 
these der Lichtquanten aufsteigen. Man muß es 
vielleicht schon als eine Schwierigkeit betrachten, 
daß die Lichtquanta sich durchaus nicht als 
besonders klein erweisen, wenn man sie mit den 
Lichtmengen vergleicht, die durch unser Aug 
wahrgenommen werden können. Aus Messungen 
von v. Kries!) kann man folgern, daß grüne 
Strahlen, die nur kurze Zeit auf das Auge treffen, 
einen Lichteindruck hervorrufen können, wenn 
die Netzhaut im ganzen von 30 bis 60 Licht- 
quanten getroffen wird, während bei andauernder 
Bestrahlung die Lichtempfindung ungefähr 140 
Quanta per Sekunde erfordert. Man kann die 
Frage aufwerfen, ob eine verhältnismäßig so 
kleine Anzahl von Einheiten genügen kann, um 
die Erscheinungen auf der Netzhaut, die doch 


1) J. v. Kries, Über die zur Erregung des Sehorgans 
erforderlichen Energiemengen, Zeitschr. f. Sinnesphysiologie 


41, 373, 1906. 
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ohne Zweifel von sehr verwickelter Art sind, 
hervorzubringen. 

Indessen kann man darüber schwer urteilen. 
Mehr Gewicht darf man einigen andern Über- 
legungen beimessen, die zu dem Schlusse führen, 
daß die Lichtquanta bei ihrer Fortbewegung 
sicher nicht auf kleine Räume konzentriert bleiben. 

Daß sie sich vorerst in der Fortpflanzungs- 
richtung über eine sehr beträchtliche Strecke 
ausbreiten müssen, folgt aus der Tatsache, daß 
man mit „homogenem“ Licht noch bei einer 
Phasenverschiedenheit von zwei Millionen Schwin- 
gungszeiten Interferenzerscheinungen wahrgenom- 
men hat. Man kann daraus schließen, daß in 
den betreffenden Strahlen mindestens zwei 
Millionen Wellen (und vielleicht nicht weniger 
als etwa drei Millionen) regelmäßig aufeinander 
folgen, eine Schlußfolgerung, die, worauf es 
vor allem ankommt, für jedes Lichtquantum ge- 
sondert gelten muß. Man muß sich diese doch 
wohl als Ganze unabhängig voneinander vor- 
stellen, so daß es nicht den mindesten Grund 
hat, warum die Schwingungen von zwei Quanta 
sich gerade in derselben oder in der entgegen- 
gesetzten Phase befinden sollten und von einer 
besonderen Verstärkung oder Abschwächung 
durch Interferenz bei dem Lichte von zwei ver- 
schiedenen Quanta nicht die Rede sein kann. 
Gibt also ein Quantum für sich keinen deut- 
lichen Interferenzstreifen, so können ihn eine 
Anzahl Quanta zusammen ebensowenig hervor- 
bringen. Man muß deshalb wohl annehmen, 
daß in dem betrachteten Falle in jedem Licht- 
quantum mindestens zwei Millionen Wellen auf- 
einander folgen und daß also, wenn man die 
Wellenlänge zu 4 - 107° cm setzt, jedes Quantum 
sich in der Richtung der Bewegung über einen 
Bereich von mindestens 80 cm erstreckt. 

Die Vorstellung, zu der man gelangt, 
daß die Lichtquanta nicht in sehr kleinen 
Räumen aufgehäuft sind, sondern daß man es 
immer mit einer ganzen Reihe von Wellen zu 
tun hat, führt zu einer eigenartigen Schwierig- 
keit, wenn man die Aufnahme des Lichtes durch 
ein absorbierendes Molekül betrachtet. Nach der 
gemachten Voraussetzung kann ein solches Teil- 
chen nicht weniger als ein volles Quantum auf- 
nehmen, aber es kann dies nur tun, indem es 
sich der Energie von einer großen Zahl von 
Schwingungen bemächtigt. Wie kann jedoch 
im Augenblick, wo die erste Welle ankommt, 
entschieden werden, ob ihre Energie absorbiert 
werden muß, da es darauf ankommt, ob noch 
genug Wellen folgen werden, um ein volles 
Quantum zu liefern? Man wird sich vorstellen 
müssen, daß das Teilchen vorläufig die Energie 
aufnimmt, um sie festzuhalten, wenn es ein 
volles Quantum zusammengebracht hat, aber sie 


wieder loszulassen, wenn ihm das nicht ge- 
glückt ist. 

Zum Schlusse möge noch gezeigt werden, 
daß ein Lichtquantum sich auch seitwärts in 
der Richtung senkrecht zur Bewegung über eine 
beträchtliche Strecke ausbreiten kann. Stellen 
wir uns vor, daß ein Stern mit einem Fernrohr 
betrachtet wird und daß sein Bild so gut ist, 
wie man es bei der Größe der Objektivöffnung 
nach der gewöhnlichen experimentell bestätigten 
Diffraktionstheorie erwarten kann. Die Erfah- 
rung lehrt, daß das Bild merklich schlechter 
wird, wenn man vor dem Objektiv einen Schirm 
anbringt, mit einer Öffnung, die nur einen Teil o 
der ganzen Objektfläche O freiläßt; man bekommt 
dann Licht S auf einen Teil der Brennpunktsebene, 
der größer ist als der Teil s dieser Ebene, auf 
welchen das Licht bei unbedecktem Objektiv 
konzentriert wird. 

Es ıst nun klar, daß diese Verschiedenheit 
unmöglich zustande kommen könnte, wenn die 
Lichtquanta so gut wie keine seitliche Ausbrei- 
tung hätten, wenn sie „punktförmig“ wären. Da 
zwischen den verschiedenen Quanten keinerlei Zu- 
sammenhang besteht, wird ın diesem Falle die 
bei voller Öffnung wahrgenommene Lichtkon- 
zentration nur bestehen können, wenn jedes 
Quantum für sich in einem kleinen Teil s der 
Brennpunktfläche ankommt und wenn dieser 
Teil für alle Quanta dieselbe Lage hat; aber 
dann muß auch bei Anwesenheit des Schirmes 
dieselbe Konzentration wahrzunehmen sein. 

Dieselbe Schlußfolgerung gilt, wenn man 
zwar den Quanten eine seitliche Ausdehnung zu- 
schreibt, aber eine so kleine, daß auch die 


. Öffnung o noch ganze Quanta durchlassen kann. 


Einen Einfluß auf das Bild kann das Diaphragma 
nur dann haben, wenn jedes Quantum eine so 
große Oberfläche einnimmt, daß die Öffnung o 
in verhältnismäßig größerem Maße als das ganze 
Objektiv O so durch Quanta getroffen wird, daß 
nur ein Teil von ihnen innerhalb, ein anderer 
Teil außerhalb des Randes auffällt, und wenn 
überdies der innerhalb des Randes auffallende 
Teil eines Quantums auch wirklich aufgenommen 
wird. 

Nimmt man an, so wie es die Hypothese 
streng genommen mit sich bringt, daß aus dem 
einen oder andern Grunde Teile eines Licht- 
quantums nicht in das Instrument eindringen 
können, dann wird man wieder zu dem Schlusse 
kommen, daß das Maß der Lichtkonzentration 
durch das Diaphragma nicht geändert werden 
kann; es würde aber, sobald die Öffnung kleiner 
wird als die Ausdehnung eines Lichtquantums, 
überhaupt kein Licht mehr zu sehen sein. 

Der Gedankengang, der uns zu dem Schlusse 
führt, daß die Lichtquanta sich über einen be- 
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trächtlichen Teil der Objektivoberfläche ausdehnen 
müssen, kann auch folgendermaßen eingekleidet 
werden. Wenn wir entweder die rechte oder 
die linke Hälfte des Objektivs bedecken, nehmen 
wir jedesmal eine größere Ausbreitung des 
Lichtes wahr, als wenn wir mit der vollen Öff- 
nung arbeiten. Es wird an einigen Stellen die 
Lichtbewegung, die durch die eine Hälfte herein- 
dringt, infolge von Interferenz aufgehoben durch 
die Bewegung, die durch die andere Hälfte ge- 
gangen ist. Diese Wirkung muß aus dem mehr- 
fach erwähnten Grunde durch ein Lichtquantum 
zustande kommen; ein Lichtquantum muß sich 
also über die beiden Hälften des Objektivs er- 
strecken. 

Die Tatsache, daß es Fernrohre mit einem 
Objektivdurchmesser von 50 cm gibt, wobei die 
Größe der Öffnung auch wirklich zu ihrem 
Rechte kommt, nötigt uns also, eine Ausdehnung 
der Lichtquanten über viele hundert cm? anzu- 
nehmen, und zu noch größeren Zahlen kommt 
man, wenn man bedenkt, daß das neue Spiegel- 
teleskop von Hale einen Durchmesser von 150 cm 
hat und Bilder gibt, die dieser Öffnung ent- 
sprechen. Ja, man kann erwarten, daß die seitliche 
Ausbreitung der von einem Sterne kommenden 
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ein sonderbarer Zufall, wenn die Ausbreitung 
gerade mit den Abmessungen unserer Instru- 
mente übereinstimmte. 

Das Aufnehmen von Teilen eines Licht- 
quantums wurde schon kurz erwähnt. Wieweit 
die Zerstückelung dieser „Einheiten“ gehen kann, 
wird am deutlichsten klar, wenn man bedenkt, 
daß der Stern mit unbewaffnetem. Auge zu 
sehen ist. Aus der seitlichen Ausbreitung. von 
der wir sprachen, folgt, daß dann von jedem 
Quantum nur ein sehr kleiner Bruchteil, viel- 
leicht der 1ooooste, in die Pupille eindringen 
kann. Will man nun doch noch an der Vor- 
stellung festhalten, daß das Licht nur in ganzen 
Quanten auf die Netzhaut wirken kann, dann 
wird nichts anderes übrig bleiben als anzuneh- 
men, daß auf eine oder die andere Weise ım 
Auge die Bruchteile einer großen Zahl verschie- 
dener Einheiten wieder zu einem vollen Quantum 
vereinigt werden. 

Das Gesagte dürfte genügen, um zu zeigen, 
daß von Lichtquanten, die bei der Fortbewegung 
in kleinen Räumen konzentriert und stets unge- 
teilt bleiben, keine Rede sein kann. 


(Aus dem Holländischen übersetzt vonHildeBarkhausen.) 


(Eingegangen 23. März 1910.) 


REFERATE. 


Der harmonische Analysator von O. Mader. | 


Von A. Schreiber. 


Jede periodische Funktion /(x) von der 
Periode a, mag sie nun analytisch, d. h. durch 
einen mathematischen Ausdruck, oder willkürlich, 
d. h. etwa durch Beobachtungen oder durch eine 
graphische Darstellung gegeben sein, läßt sich 
bekanntlich durch eine sog. Fouriersche Ent- 
wicklung von der Form 


70 4+4: cos "2 + A, cos 25 — 


2 * l 2＋7 | 
+ B, sin 2 + B, sin 2- a 


Hier stellt jedes Glied, vom ersten 
eine einfache, sog. harmonische 


ausdrücken. 
abgesehen, 


; l , a 
Schwingung mit der Periode ( = , 2 
d 
dar. Für die Amplitudenwerte der einzelnen 
Sinus- und Kosinusschwingungen hat man fol- 
gende Ausdrücke: 


4.2 [ioco(n- 


8.2 fio sin (a. 


de zur rechnerischen Ermittelung dienen können. 
Ein Instrument zur Auswertung dieser beiden 
Integrale auf mechanischem Wege ist zuerst 
von Wm. Thomson (Lord Kelvin) konstruiert 
worden. Später haben sich Henrici), Wiechert, 
Sommerfeld u. a. mit der Konstruktion solcher 
Instrumente, die nach englischem Gebrauche als 
harmonische Analysatoren bezeichnet werden, 
befaßt. 

Der vorliegende Analysator ist unseres Wissens 
das erste Instrument, das wegen seiner leichten 
Handhabung, der großen ihm innewohnenden 


1) Vergl. O. Henrici, Über Instrumente zur harme- 
nischen Analyse, Katalog mathematischer und mathematisch- 
physikalischer Modelle, Apparate und Instrumente, München 
1892, herausgegeben von der Deutschen Mathematiker- 
Vereinigung. 
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Genauigkeit und nicht zuletzt wegen des ver- 
hältnısmäßig billigen Preises allen wissenschaft- 
lichen und praktischen Ansprüchen genügt und 
auf allgemeine Beachtung, vorzugsweise auch in 
den Kreisen der Mathematiker und Physiker, 
rechnen kann. Die höchst einfache und durch- 
sichtige Anordnung des Instruments ist in erster 
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Analyse. Jeder Koeffizient A oder B wird durch 
den Flächeninhalt einer vom Instrument erzeugten 
Kurve dargestellt und durch ein beliebiges Plani- 
meter (Polarplanimeter oder Präzisionsplanimeter), 
dessen Fahrstift in den jene Kurve erzeugenden 
Punkt eingesetzt wird, gemessen. Den Analy- 
sator samt Planimeter zeigt Fig. 1. 


Fig. 1. 


Linie dadurch ermöglicht worden, daß der Er- 
finder von vornherein darauf verzichtet hat, das 


rerer Grundschwingungen auf einmal ermittelt 


Z. 


U 


werden können; bei dem Maderschen Analy- 
sator bedarf es zur Ermittelung jedes einzelnen 
Koeffizienten aus der Reihe der A und B einer Be- 
fahrung der vorgelegten Kurve. Ubrigens beruht 
die Wirkungsweise des Instruments im wesent— 
lichen auf der von Clifford- Finsterwalder an- 
gegebenen graphischen Methode der harmonischen 


| 


An einem Wagen W (s. Fig. 2), der auf 


drei Rollen läuft und nur in einer bestimmten 
Instrument so einzurichten, daß mit einer ein- Richtung verschiebbar ist, sind drei bewegliche 
zigen Befahrung sogleich die Amplituden meh- | Teile befestigt: 


! 


1. Ein Winkelhebel FKS (FKS = 90°), 


drehbar um den Punkt K. Der Punkt F ist 
der Fahrstift des Analysators. 

2. Eine Zahnstange ZZ’, die auf dem Wagen W 
verschoben werden kann und zwar nur in der Ver- 
schiebungsrichtung des Wagens, die durch das 
Lineal ın Fig. ı angegeben ist, in dessen Nut 
sich zwei der Wagenrollen bewegen. Die Ver- 
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schiebung der Zahnstange erfolgt mittels der 
am Ende des Winkelschenkels KS angebrachten 
Rolle S, die derart mit der Zahnstange ver- 
bunden ist, daß bei einer Drehung des Winkel- 
hebels um K die Zahnstange mitgenommen wird 
und sich in der ihr vorgeschriebenen Richtung 
verschiebt. 

3. Eine gezahnte Scheibe vom Halbmesser R, 
die sich um den Punkt D des Wagens drehen 
kann und deren Zähne in die der Zahnstange 
eingreifen. Dadurch dreht sich bei einer Drehung 
des Winkelhebels die Scheibe um D; auf der 
Scheibe befinden sich am Halbmesser y zwei 
Einsatzpunkte für den Fahrstift des Planimeters. 

Die Zeichnung mit der zu analysierenden 
Kurve wird so auf den Tisch gelegt, daß die 
A Achse (Basis der Kurve) senkrecht zur Füh- 
rungsschiene und daß der Punkt Ä des Instru- 
ments senkrecht über der Mitte der Basis liegt 
(vgl. Fig. 2). Ein dem Instrument beigegebener, 
mit Teilung verschener Zeichenwinkel gestattet, 
die Zeichnung ohne besondere Mühe bzw. wenn 
die Zeichnung bereits befestigt ist, die Führungs- 
schiene in die richtige Lage zu bringen. Durch 
zwei in die Unterlage zu drückende Nadelspitzen 
wird eine Verschiebung der Schiene verhindert. 

Die Befahrung der Kurve wird nun in der 
Weise vorgenommen, daß man zunächst den 
Fahrstift F in den Anfangspunkt (x = o) der 
Basıs a einsetzt, darauf die Kurve bis zum 
Punkte x =a befährt und dann den Fahrstift 
auf der Basis geradlinig bis zum Anfangspunkte 
der Basis zurückführt. Der Punkt F hat dann 
eine geschlossene Kurve beschrieben. Durch die 
Befahrung kommt die Scheibe in fortschreitende 
und drehende Bewegung derart, daß der Ein- 
satzpunkt P, gleichfalls eine geschlossene Kurve 
beschreibt. 

Es läßt sich nun leicht zeigen, daß der 
Flächeninhalt der vom Punkte P, beschriebenen 
Kurve durch den Integralausdruck B, in Glei- 
chung (1) dargestellt wird, wenn man nur die 
Abmessungen der Scheibe (Halbmesser R und 7) 
und die des Winkelhebels (Schenkellängen Z 
und m) entsprechend wählt. 

Werden die Koordinaten von P, mit ve, Xs 
die des Fahrstiftes mit v, x bezeichnet, so gilt 
zunächst die Gleichung 

v, = V + g (x); (2) 
worin y eine Funktion von x allein bedeutet, 
auf die es im übrigen nicht weiter ankommt. 
Daß die Gleichung (2) richtig ist, folgt aus der 
Differentialgleichung dv, = dv. denn bei einer 
beliebigen Verschiebung des Punktes F parallel 
der Y-Achse bewegt sich nur der Wagen; es 
tritt aber keine Drehung der Scheibe ein. Es 
ist weiter 

— X. = b +7 cos f;, 
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wobei 8 der Winkel ist, um den sich die Scheibe 
gedreht hat, während der Fahrstift vom Punkte 
x o, y=o nach dem Punkte x, y gewandert 
ist, d. h. der Winkel, den der Durchmesser DP, 
mit seiner Anfangslage, wie sie sich aus Fig. 2 
ergibt, einschließt. Das Maß b ist in Fig. 2 ein- 
geschrieben. Da ferner einer Verschiebung des 
Punktes F von der Lage x=o, y o in die 
Lage x = x, y = 0, d.h. einer Verschiebung in 
Richtung der X-Achse um das Maß x, eine 
Verschiebung von S in Richtung der Y-Achse 


um das Maß entspricht und da diese Ver- 


schiebung von S andererseits durch R3 aus- 
gedrückt werden kann, so hat man 
x l 


und damit wird 


N 


xl 
X, = — (b+ r cos F % 


Es ergibt sich nun für die vom Punkte P, 
beschriebene Fläche 


j rl rl 
SET dx= fy Rn sin % dx+ 


3 


rl, rl 
+ 1 (x) Rn sın Ri dx e 


Beide Integrale rechter Hand sind Linien- 
integrale, die sich auf den Rand der vom 
Punkte F (x, y) beschriebenen geschlossenen 
Kurve beziehen; das zweite hat den Wert null. 
weil es überdies nur von x abhängt. Berück- 
sichtigt man ferner, daß in dem ersten Integrale 
rechts der geradlinige Integrationsweg von x = d 
bis <=o wegen y o nichts zum Integrale 
beiträgt, so kann man ihm die Grenzen x = o 
bis x =a beilegen und man hat also 

a 

ri 

~ Rm 
d 

Dieser Ausdruck unterscheidet sich aber von 
B, in Gleichung (1) nur in den Konstanten. 
über die derart verfügt ist, daß ı gem Flache 
(am Planimeter abgelesen) direkt ı mm ın der 
Amplitude B, ist. Insbesondere wird dies er- 
reicht durch die Verschiebbarkeit des Fahrstiftes 
auf dem Winkelschenkel KF= m, und zwar 
in der Weise, daß die Konstante vor dem Inte- 


x 
F „ sin dx. (A: 
s S Rm 4 


A 
gral in Gleichung (4) das rofache von a wird: 


zu diesem Zwecke ist der Schenkel K F mit einer 
Teilung versehen, mit Hilfe deren man den 
Fahrstift auf jede beliebige Basis a zwischen 
20 und 360 mm einstellen kann. Man hat also 
nicht nötig, die Kurven auf eine bestimmte 
Basis umzuzeichnen, wie dies bei älteren Instru- 
menten der Fall ist. 
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Für jede Grundschwingung ist dem Instru- 
mente eine besondere Scheibe beigegeben, durch 
deren Abmessungen über R und y bezw. über 
die Ordnungszahl n der Grundschwingung ver- 
fügt ist. Auf jeder Scheibe ist noch ein zweiter 
Einsatzpunkt H. gegen P, um 90° versetzt, an- 
gebracht, der, wie leicht ersichtlich, zur Ermitte- 
lung der Amplitude 4, dient. 

Die mit dem Analysator angestellten Ver- 
suche (Analyse einer aus Stücken von geraden 
Linien zusammengesetzten, integrierbaren Funk- 
ton und Vergleichung mit den analytisch bezw. 
rechnerischgewonnenen Amplitudenwerten) haben 
ergeben, daß der mittlere Fehler der mechanisch 
ermittelten Amplituden bei gehöriger Sorgfalt 
To, i mm ist. Das Instrument dürfte daher 
auch hinsichtlich der Genauigkeit allen Anforde- 
rungen entsprechen, die bei physikalischen, 
meteorologischen und technischen Anwendungen 
gestellt werden können!). 


1) Erfinder des Instruments ist Dr. ing. ©. Mader, 
Assistent am Maschinen- Laboratorium der Technischen 
Hochschule Aachen. Das Instrument wird von der Firma 
Gebr. Stärzl, München, Amalienstraße 28, hergestellt und 
kostet 120 M. (D. K. G. I.) 

(Eingegangen 19. März 1910.) 


Ein neues Gasrefraktometer und Gasinter- 
ferometer zu analytischen Zwecken. 


(Nach Angaben von F. Haber konstruiert von 
der Firma Carl Zeiß-Jena!).) 


Von K. Jellinek. 


Die Analyse technischer Industriegase hat 
eine eminente Bedeutung; für zahlreiche Industrie- 
zweige (Feuerungstechnik, Schwefelsäurefabrika- 
tion) ist die fortlaufende Verfolgung der chemischen 
Prozesse durch die Gasanalyse eine Lebensfrage. 
Bisher wurde die Gasanalyse auf volumetrischem 
und densimetrischem Wege durchgeführt, 
F. Haber hat nun auf den optischen Weg. der 
manche Vorzüge hat, hingewiesen, und im Ver- 
cin mit Dr. Löwe (Zeiß-Jena) das neue Gas- 
refraktometer und das neue Gasinterferometer 
konstruiert. 

Das Gasrefraktometer besteht aus einem 
Fernrohr, einem Gasprisma und einem Spiegel, 
die hintereinander aufgestellt sind. Als Licht- 
quelle dient eine Nernstlampe, die durch ein 
kleines seitliches Fenster ihr Licht auf die total 


1) Die Angaben des vorliegenden Referats sind einer 
Arbeit von Ludwig Stuckert, „Uber die Lichtbrechung 
der Gase und ihre Verwendung zu analytischen Zwecken“, 
Zeitschr. f. Elektrochem. 16, 37—75, 1910, entnommen. 
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des Fernrohrs befindlichen Prismas fallen läßt. 
Dies Prisma, dessen total reflektierende Fläche 
also das bildgebende Objekt ist, ist nahe vor 
dem Okular des Fernrohrs an dessen Seiten- 
wand befestigt und so klein, daß es die Fern- 
rohrachse nicht erreicht. Das Licht geht von 
der Prismenfläche aus durch das Fernrohr und 
Gasprisma hindurch und trifft sodann einen 
Spiegel, der nicht genau senkrecht auf der 
Strahlenrichtung steht, so daß die Strahlen nicht 
in sich, sondern unter einem ganz kleinen Winkel 
reflektiert werden. Die Strahlen gehen nun 
wieder durch das Prisma und Fernrohr zurück, 
wodurch in dem zentralen Teile des Fernrohrs 
ein Bild der Prismenfläche erscheint. In der 
Bildfläche des Fernrohrs ist eine reclle Skala 
angebracht, die zum Teil durch das Bild der 
total reflektierenden Prismenfläche hell erleuchtet, 
zum Teil dunkel ist. Auf die scharfe Kante der 
Prismenfläche, also die Grenzlinie hell-dunkel 
auf der Skala wird eingestellt, bzw. ihr Wan- 
dern auf der Skala bei verschiedener Füllung 
des Gasprismas beobachtet. Die Beobachtung 
des Bildes geschieht nicht einfach durch 
das Fernrohrokular, sondern an dessen Stelle 
durch ein Mikroskop. Das Mikroskop ist leicht 
entfernbar und an seine Stelle kann eine Pro- 
jektionslinse gesctzt werden, die Fernablesungen 
auf mehrere Meter gestattet. 

Der wesentlichste Bestandteil des Apparates, 
das Gasprisma, ist bis auf die Eintritts- und 
Austrittsstellen des Lichtes ganz aus Metall 
(Ausgleich von Temperaturdifferenzen) und be- 
sitzt einen brechenden Winkel von 160. Das 
Gas wird vermittelst Ansatzstutzen in das Prisma 
eingeführt, die Innenflächen sind durch einen 
widerstandsfähigen Lack vor chemischen An— 
griffen geschützt. Auf den beiden schrägen 
Flächen sind mit Guttapercha-Paraffinkitt zwei 
völlig optisch homogene planparallele Glasstreifen 
aufgekittet von 20 cm Länge, 3 cm Breite und 
ı cm Dicke. Um jedes beliebige Gas als Ver- 
gleichsgas benutzen zu können, ist das Gas- 
prisma von einer in zwei Hälften abschraubbaren 
Hülse umgeben, durch welche das Vergleichsgas 
geleitet wird. Die Abschlußplatte der dem Fern- 
rohrobjektiv zugewendeten Hülsenhälfte bildet 
ein die Dispersion des Versuchsgases kompen- 
sierender drehbarer Keil von kleinem brechen- 
den Winkel. Am leichtesten wird die Dispersion 
aber durch monochromatisches Licht beseitigt. 

Nimmt man nun in der Hülse Luft und auch 
in dem Gasprisma Luft, so erhält man die Null- 
stellung der Bildkante auf der Skala. Ersetzt 
man die Luft im Prisma durch ein anderes 
Gas, so tritt ein Wandern der Bildkante ein. 
Änderungen des Barometerstandes um 2 Proz. 
oder der Temperatur um 6° bewirken Ande— 
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rungen der Einstellung, die unter der Empfind- 
lichkeit des Instrumentes liegen. Die Empfind- 
lichkeit des Instruments wird am besten durch 
ein Beispiel erläutert, Wenn man im Prisma 
oder der Umhüllung 0,9 Proz. der Luft durch 
CO, ersetzt, so wandert der Nullpunkt (Prisma 
und Hülle mit reiner Luft gefüllt) um einen 
Teilstrich auf der Skala. Für ein Gemisch von 
99 Proz. Luft und ı Proz. CO, um 1,1 Skalen- 
teile. Der absolute Brechungskoeffizient der Luft 
(18°, 750 mm Hg) beträgt 1,000271, der der 
CO, 1,000417. Die brechende Kraft des Ge- 
misches ist also: 
0,99 (1, 00271 — 1) ＋ 0,01 (1,000471 — 1) 
= 0,0002725. 

Der absolute Brechungsexponent des Gemisches 
beträgt also 1,0002725, der relative gegen reine 
Luft 1,000001 5. Dieser Wert entspricht 1,1 Skalen- 
teilen. 1 Skalenteil läßt sich noch gut schätzen, 
folglich kann man Unterschiede des relativen 
Brechungsexponenten von drei Einheiten der 
siebenten Dezimale und CO,-Gehalte bis zu 
O, 2 Proz. erkennen. Die Genauigkeit des Instru- 
ments ist um so größer, je größer die Differenz 
der Brechungsexponenten des Gashauptbestand- 
teils und der zu bestimmenden Beimischung ist. 
Schweflige Säure und Äthylen lassen sich mit 
der doppelten, Benzol und Pentandämpfe mit 
der zehnfachen Genauigkeit bestimmen. 

Das zweite, viel genauere Instrument, das 
Gasinterferometer, benutzt die von Fraun- 
hofer zuerst beobachteten Beugungserscheinun- 
gen. Es besteht ım wesentlichen aus zwei über 
ı m voneinander entfernten konaxialen Kolli- 
matorrohren und den zwischen ihnen befindlichen 
Gasrohren. Die Lichtquelle, die vor dem ersten 
Kollimatorrohr steht, ist eine Nernstlampe (hori- 
zontaler Faden), deren Strahlen durch einen 
Kondensor auf den Spalt des Kollimatorrohres 
fallen. Der Spalt bildet den Brennpunkt der 
Kollimatorlinse, deren Durchmesser 6 cm und 
deren Brennweite 5o cm beträgt. Das von der 
Kollimatorlinse parallel gemachte Licht trifft, 
wie erwähnt, ın mehr als ı m Entfernung das 
zweite Kollimatorrohr, vor dessen Linse aber 
sich die Diffraktionsebene aus Messingblech be- 
findet, in welcher zwei Beugungsspalte (5 cm 
lang, 4 mm breit, 20 mm Abstand) eingeschnitten 
sind. 

In der 50 cm entfernten Brennebene der 
zweiten Kollimatorlinse entsteht die Beugungs- 
erscheinung. Zwischen erstem Kollimator und 
Diffraktionsebene werden nun die Gasröhren 
eingeschaltet. Sie sind aus gezogenem Messing 
verfertigt, der Länge nach zusammengelötet, an 
beiden Enden mit planparallelen Platten (aus 
einem Stück geschnitten) geschlossen. Sie sind 
ı m lang, 1,4cm breit und hoch. Vor jedem 
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Beugungsspalt liegt die Lichtaustrittsöffnung einer 
Röhre. Die Höhe, in der die Röhren gelagert 
sind, ist eine solche, daß die obere Abschluß- 
kante auf der Höhe des horizontalen Durch- 
messers der Kollimatorlinsen liegt, also gerade 
die untere Hälfte des Lichtbündels durch die 
Gasröhren geht. — Ist in beiden Röhren Luft, 
so gibt das untere Lichtbündel dasselbe Beu- 
gungsphänomen, wie das obere. Nur ist das 
System der Interferenzen in der Mitte des Ge- 
sichtsfeldes durch eine schwarze Trennungslinie 
gesondert, welche die Projektion der oberen 
Abschlußfläche der Gasröhren darstellt. Das 
Beugungsphänomen im Gesichtsfeld besteht aus 
einem zentralen hellen (weißen) Streifen, der 
rechts und links von zwei schmalen, dunklen 
(schwarzen) Fransen mit schwachfarbigen Ran- 
dern begrenzt ist, an diese reihen sich seitwärts 
die Beugungsspektren höherer Ordnung. Die 
Beugungserscheinung wird durch eine Zylinder- 
linse (starke Helligkeit der Interferenzerschei- 
nung) beobachtet. Wird in eine der beiden 
Gasröhren statt Luft ein Fremdgas eingeführt. 
so wandert die untere Hälfte des Streifensystems 
zur Seite, die obere bleibt fest stehen, ihr mit- 
telster heller Streifen ist Fixpunkt. Wird auch 
in den Gang des zweiten unteren Strahles durch 
eine Hilfsvorrichtung ein Gangunterschied ein- 
geschaltet, so wandert das Streifensystem zurück, 
man kann kompensieren und wieder auf den 
Fixpunkt einstellen. Als Hilfsvorrichtung wird 
ein Jaminscher Kompensator verwendet. Un- 
mittelbar vor den beiden Beugungsspalten be- 
finden sich zwei planparallele Platten (3 mm 
dick) unter einem spitzen Winkel gegen die 
Abschlußflächen der Gasröhren geneigt. Die 
eine ist unbeweglich, die andere kann um eine 
horizontale Achse um kleine Beträge gedreht 
werden. Durch die Drehung wird die Dicke 
der Glasschicht geändert, also ein beliebiger 
Gangunterschied eingeschaltet und das untere 
Streifensystem seitlich verschoben. 

Die Drehung ist an einem Teilrad meßbar, 
dessen Umfang in 100 Teile geteilt ist. 30 Teile 
Umdrehung entsprechen einer Verschiebung um 
eine Streifenbreite. Plötzliche Streifenverzerrungen 
werden durch festes Montieren der Apparatteile 
auf eine Eisenschiene vermieden, sowie dadurch. 
daß die Gasröhren samt den Enden der Kolli- 
matorrohre in ein mit Filz umhülltes Gehäuse 
geschlossen sınd. 

Die Empfindlichkeit des Apparates läßt sich 
durch Bestimmung des Methangehaltes (schla- 
gende Wetter) der Luft, die aus Bergwerken 
gefördert wird, demonstrieren. Bedeuten J de 
Länge der Gasrohre, n den absoluten Brechungs- 
exponenten des Methans (18°, 750 mm), u den 
der Luft, A die mittlere Wellenlänge des weißen 
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Lichts 550 uyu, endlich m die Anzahl der Streifen, über den anderen Methoden sind außer der 


um welche sich das untere System bei Ersatz 
der Luft in einem Gasrohr durch Methan ver- 
schiebt, so gilt die Formel 
L(nn— nı) = im 
oder 
L (1,0004 11 — 1,000271) = 0,550 m 
m = 254,5 Streifen weißen Lichts. 

ı Proz. Methan entspricht also 2,55 Streifen- 
breiten. Eine Streifenbreite ist aber gleich 
30 Teilstrichen des Teilrades. Ein Gangunter- 
schied dieser Größe wird durch Luft, die 
0,4 Proz. Methan enthält, hervorgerufen. Bis 
auf einen halben Teilstrich läßt sich einstellen, 
also läßt sich noch Han Proz. Methan erkennen. 

Die Vorteile der optischen Gasanalyse gegen- 


| 


Bequemlichkeit noch die, daß Sperrflüssigkeiten 
wegfallen, daß nicht wie bei den Dichtemethoden 
Differenzen zweier Größen, sondern ihr Verhält- 
nis gemessen wird, und man daher bei kleineren 
Dimensionen des Apparates zu besseren Resul- 
taten gelangt. Mit dem Interferometer kann 
man in einer Gasröhre von ı m Länge eine 
Änderung der brechenden Kraft der Luft um 
½ 00 wahrnehmen, bei dem Krellschen Appa- 
rat, der eben noch einen Druckunterschied von 
0,0025 mm mißt, müßte man zur Feststellung 
derselben Änderung eine Gassäule von 33 m 
mit einer gleich hohen Säule gewöhnlicher Luft 
vergleichen. 
(Eingegangen 3. April 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


— 


L. Poincaré, Die Elektrizität. 
von A. Kalähne. 8. VIII u. 261 S. Leipzig, 
Quelle & Meyer. 1909. M. 3.80, gebunden 
M. 4.40 

Das vorliegende Buch über Elektrizität kann ich 
nur warm empfehlen. Es ist nicht eigentlich populär 

im gewöhnlichen Sinne des Wortes, und dennoch für 

den Physiker und Elektrotechniker eine leichte und 

angenehme Lektüre. Man erhält einen sehr guten 
und auch vollkommen zuverlässigen Einblick in die 

Entwickelung der theoretischen Fragen sowohl, als 

die der praktischen Anwendungen. — Die Ubersetzung 

ist sehr zu loben; nur hätte der Ubersetzer vielleicht 
einige Banalitäten des französischen Textes (z. B. Be- 
merkungen über die moralische () Wirkung der Queck- 
silberlampe) unterdrücken können. Auf den Wert 
des Buches ist das ohne Einfluß geblieben. 

Cl. Schaefer. 


H. E. Timer ding, Geometrie der Kräfte. 
(B. G. Teubners Sammlung von Lehrbüchern 
der mathematischen Wissenschaften. Band I.) 
gr. 8. XI u. 381 S. mit 27 Figuren. Leipzig, 
B. G. Teubner. 1908. Gebunden M. 16.— 


Der Verfasser des Artikels „Geometrische Grund- 
lagen der Mechanik“ (Enzyklopädie der mathem. 
Wissenschaften mit Einschluß ihrer Anwendungen. IV, I), 
der über die Ballsche Schraubentheorie referiert, hat 
sich in diesem Werke die Aufgabe gestellt, die geo- 
metrische Seite des Kraftbegriffes in einem Lehrbuch 
zu behandeln. Die Form der Darstellung ist wesent- 
lich elementar. Die ersten Kapitel entwickeln die 
mathematische Natur des Begriffes der Kraft mit 
Hilfe der Vektoranalysis; auf diese Sprache wird 
später verzichtet. Die Kapitel der Mitte geben eine 
Darstellung der Schraubentheorie; die höher liegen- 
den Ballschen Resultate bleiben in Rücksicht auf die 
elementaren Methoden außerhalb. Die Schlußkapitel, 


Übersetzt 


gehören der Kinetik des starren und der Statik des 
deformierbaren Körpers. 

Die Sammlung der vielverzweigten Einzelliteratur 
entspricht einem großen Bedürfnis. Der Hauptwert 
des Buches dürfte in der Entwicklung der Gebilde 
und Begriffe der Liniengeometrie aus den natürlichen 
Problemen der Mechanik liegen. 


Wolfgang Voigt. 


— — — — 


J. Perry, Angewandte Mechanik. Ein Lehr- 
buch für Studierende, die Versuche anstellen 
und numerische und graphische Beispiele 
durcharbeiten wollen. Berechtigte deutsche 
Übersetzung v. R. Schick. gr. 8. VIII u. 
666 S. mit 371 Figuren. Leipzig, B. G. 
Teubner. 1908. Gebunden M. 18.— 


Der Verfasser des vorliegenden Lehrbuches ist 
dem deutschen Leserpublikum bestens bekannt, durch 
seine „Höhere Analysis für Ingenieure“ und dem Phy— 
siker besonders durch sein prächtiges Büchlein über 
„Drehkreisel“. Auch das vorliegende Werk ist in 
seiner Art ein wohl einzig dastehendes, sowohl was 
die originelle Frische, jeder Pedanterie abholde 
Art der Darstellung, als auch die Lehrmethode an- 
geht. Man merkt auf jeder Seite die Persönlich- 
keit des Verfassers: er macht aus seinem Herzen 
keine Mördergrube, und wo ihm eine wissenschaft- 
liche Ansicht oder pädagogische Methode nicht paßt, 
sagt er es unumwunden. Er verhöhnt zum Beispiel 
diejenigen, welche „einem jungen Manne den Ge- 
brauch der Logarithmen erst gestatten wollen, wenn 
er sie berechnen könne“, in folgender treffender 
Weise: „Danach dürfe man keine Uhr gebrauchen 
und keinen Rock tragen, bevor man nicht diese Dinge 
selbst anfertigen könne“, Andererseits schießt er 
übers Ziel hinaus, wenn er als Gegenmittel gegen 
diese doch wohl recht vereinzelt dastehenden über- 
triebenen Forderungen verlangt, daB die jungen Tech- 


niker ihre Kenntnisse in Mathematik, Mechanik, 
Physik, Chemie bei Ingenieuren erlernen sollen! 
— Solcher Stellen, die uns von der impulsiven Natur 
des Autors Zeugnis geben, könnte ich natürlich noch 
viele anführen; aus den gegebenen Beispielen dürfte 
zur Genüge das Eine hervorgehen, daß die Lektüre 
des Perryschen Buches alles andere als langweilig 
ist. Deshalb werden auch unsere jungen Techniker 
bald Freundschaft mit dem Buche schließen, das wie 
kaum ein zweites geeignet erscheint, dem, der sich 
darum bemüht, lebendiges Wissen und Können 
zu vermitteln. Cl. Schaefer. 


Müller, F., Führer durch die mathemati- 
sche Literatur. Mit besonderer Berück- 
sichtigung der historisch wichtigen Schriften. 
(Abhandlungen zur Geschichte der mathemat. 
Wissenschaften. XXVII. Heft) gr. 8. X 
u. 252 S. Leipzig, B. G. Teubner. 1909. 
M. 7.—, gebunden M. 8.— 


Die Schwierigkeit, ein Werk, wie das vorliegende, 
zu besprechen, liegt auf der Hand. Denn wer die 
Mathematik als Hilfswissenschaft betreibt, kann nicht 
so orientiert sein, daß er alle Lücken eines derartigen 
Führers empfindet. Ich habe mich daher auf Stich- 
proben beschränkt, und habe da zu meinem Erstaunen 
rechthäufig Lücken entdeckt. Um nur einige Beispiele an- 
zuführen: es fehlt der Name Fredholm vollständig; 
unter dem Titel „Besselsche Funktionen“ werden 
zwar die Meißelschen Tabellen für die Funktionen 
erster Art, nicht aber die ebenso wichtigen, von B. A. 
Smith berechneten Tabellen für die Funktionen zweiter 
Art angegeben; unter „Variationsrechnung“, die über- 
haupt etwas stiefmütterlich behandelt scheint, vermisse 
ich das Lehrbuch von Bolza; das zweibändige Lehr- 
buch der Analysis von Lipschitz steht unter „Funk— 
tionentheorie“ wo es kein Mensch suchen würde und so 
weiter. Als Kuriosum für die Leser dieser Zeitschrift sei 
noch angeführt, daß auch Maxwell im Inhaltsverzeich— 
nis steht, aber lediglich als Mitarbeiter des „Quarterly 
Journal of pure and applied mathematics“. — 

Nach dieser kleinen Blütenlese möchte ich um so 
nachdrücklicher betonen, daß der Verfasser uns ein 
wertvolles, wenn auch nicht vollkommenes Hilfs- 
mittel für den Unterricht geschenkt hat. 


Cl. Schaefer. 


Tagesereignisse. 


Zum Studium eventuell auftretender elektromagnetischer 
Störungen in der Erdatmosphäre beim Durchgang der Erde 
durch den Schweif des Halleyschen Kometen ist auf An— 
regung von Mitgliedern der Kgl. Akademie der Wissen- 
schaften zu Göttingen eine Expedition nach island für die 
Zeit des Erscheinens des Kometen geplant. Zur Ausfüh- 
rung des Planes sind der bisherige Observator am Samoa— 
Observatorium Dr. G. Angenheister und der Assistent 
am Geophysikalischen Institut der Universität Göttingen 
Dr. A. Ansel beauftragt. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög— 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule München 
Dr. J. Popp für Physik, an der Universität Bern Dr. 


Besprechungen; Tagesereignisse; Personalien. 
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J. Luterbacher für Expeiimentalphysik, an der Tech- 
nischen Hochschule Stuttgart Dr. Hugo Bauer für orga- 
nische Chemie, an der Technischen Hochschule Graz Pro- 
fessor Dr. V. C. v. Löwenhaupt von der Handelsakademie 
in Graz für allgemeine Chemie. 


Eraanat: Professor Dr. Hermann Dießelhorst, 
Mitglied der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt in 
Berlin, zum ord. Professor der Physik an der Technischen 
Hochschule Braunschweig, der Honorardozent an der 
Deutschen Technischen Hochschule Prag Dr. Gustav 
Rosmanith zum a. o. Professor für Versicherungsmathe- 
matik und mathematische Statistik ebenda, der ord. Pro- 
fessor der Mathematik an der Technischen Hochschule 
Hannover Dr. Constantin Carathéodory in gleicher 
Eigenschaft an die Technische Hochschule Breslau, der 
Professor an der Yale-Universitätin New Haven Dr. Bertram 
B. Boltwood zum ord. Professor für Radiochemie daselbst, 
der Professor an der Berg- und Hüttenhochschule Ekateri- 
noslaw Dr. B. F. Kurilov zum ord. Professor der Chemie 
an der Universität Warschau, der Professor an der Cornell- 
Universität Dr. Wilhelm B. Fite und der a. o. Professor 
Dr. H.E Hawsko zu Professoren der Mathematik an der 
Columbia-Universität, sowie an derselben Universität Pro- 
fessor Dr. George B. Wendelt vom Stevens-Institut zum 
Professor der Physik und der Professor der Astronomie 
Dr. Charles Lane Poor zum Professor für Hummels, 
mechanik, der Chemiker der Gasglüblichtfabrik in Wien 
Dr. K. Ulrich zum Direktor der staatlichen Uranfarben- 
und Radiumfabriken in St. Joachimsthal (Böhmen). 


Berufen: Der a. o. Professor an der Universität Leipzig 
Dr. Felix Hausdorff als ord. Professor der Mathematik 
an die Universität Bonn, der a. o. Professor an der Univer- 
sität München Dr. Karl T. Fischer als ord. Professor 
der mathematischen Physik, angewandten Thermodynamik 
und Elektrotechnik an die Universität La Plata, der 
a. o Professor an der Universität Freiburg i. B. Dr. Max 
Trautz zum etatmäßigen a. o. Professor für physikalische 
Chemie an der Universität Heidelberg, der ord. Professor 
für Geodäsie an der Technischen Hochschule Brauı.schweig 
Dr. Heinrich Hohenner in gleicher Eigenschait an die 
Technische Hochschule Darmstadt. 


Verliehen: Dem Lektor für praktische Photographie 
an der Universität Berlin Dr. Wilhelm Scheffer und 
dem Chemiker Dr. Paul Hoering in Berlin der Titel 
Professor, dem bisherigen Direktor der Kaiserlichen Haupt- 
station für Erdbebenforschung in Straßburg Professor Dr. 
Georg Gerland bei seinem Ausscheiden aus dem Dienste 
der Charakter als Kaiserlicher Geh. Regierungsrat. 


In den Ruhestand: Der Dozent für Projektierung 
elektrischer Anlagen an der Technischen Hochschule Berlin 
Dr. E. Klingenberg, der ord. Professor für Experimental- 
physik an der Universität Jena Geh. Hofrat Dr. Adolf 
Winkelmann (für Ende des Sommersemesters], der ord. 
Professor der Chemie an der Universität Lemberg Dr. 
Bronislaus Radziszewski. 


Gestorben: Der a. o, Professor der physikalischen 
Chemie an der Universität Breslau und design. ord. Pro- 
fessor an der Technischen Hochschule daselbst Dr. Richard 
Abegg, der Astronom am Observatorium Nizza Auguste 
Charlois, der Professor der Chemie an der Universität 
Liverpool Dr. J. C. Brown, der Professor der Mathematik 
an der Universität Kansas H. B. Newson, der Professor 
der Physik am Tuſts-College (Mass.) Dr. Amos Emerson 
Dolbean, der a. o. Professor der Mathematik am Dep 
Mawr College (Pa.) J. Edmund Wright, der Professor 
der Chemie an der Universität von California in Berkeley 
Dr. R. Rising, der frühere Direktor des Morrison Astro- 
nomical Observatory Rev. Carr Walter Pritchett, der 
Professor für Mathematik und Maschinenbau am Rutgers 
College Edward A. Bowser, 
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Vorlesungsverzeichnis für das Sommer- 


semester 1910. 


Technische Hochschule Aachen. 


Stark: Experimentalphysik II: Optik, Thermodyna- 
mik, 4: Physikalisches Praktikum (mitSteubingundMeyer), 
a) Praktische Übungen aus allen Teilen der Physik, 4 oder 6, 
b) Photographische Übungen, 2, c) Anleitung zu selbstän- 
digen physikalischen Untersuchungen (Dissertationen), tägl. 
— Seitz: Theoretische Physik, 2; Experimentalphysik, 
enzyklopädischer Kursus: Wärme, Schall, Licht, 2. — 
Meyer: Drahtlose Telegraphie, 1. — Nordmeyer: Tiefe 
Temperaturen, ihre Herstellung und Anwendung, 1. — Polis: 
Klimatologie, 2; Ausgewählte Kapitel der Meteorologie II, 
I; Meteorologische Technik, verbunden mit Ubungen im 
Meteorologischen Observatorium, — Grotrian: Allge- 
meine Elektrotechnik, 5; Theoretische Elektrotechnik 2; 
Elektrotechnisches Praktikum, 8. — Rasch: Ausgewählte 
Kapitel der praktischen Elektrotechnik, ı; Einleitung in 
die Elektrotechnik, 2; Konstruktionslehre der Elektrotechnik, 
3: Elektrotechnische Konstruktionsübungen, 2. — Finzi: 
Elektromotorische Antriebe in Berg- und Hüttenwerken, 2.— 

Bredt: Organische Experimentalchemie I, 4; Über- 
sicht über die organische Chemie, 2; Organisches Prakti- 
kum (mit Levy). — Classen: Allgemeine und anorga- 
nische Experimentalchemie, 4; Anorganisches Praktikum 
(mit Cloeren, Fischer, Scheen, Hallmann und 
Weise); Elektrochemisches Praktikum (mit Fischer). — 
Rau: Chemische Technologie II (Anorganische Industrien) 
und IV (Technologie der landwirtschaftlichen Gewerbe), 
4: Entwerfen von chemischen Apparaten und Fabrikanlagen, 
Übungen, 4; Chemisch-technisches Praktikum (mit Lambris 
und Kron). — Schenck: Physikalische Chemie II: Theore- 
tische Elektrochemie, Grundzüge der Photochemie, 2, Ubun— 
gen, 3 bzw. 1 Vormittag bzw. 5 Tage; Ausgewählte Kapitel 
der physikalischen Chemie, 1. — v. Kapff: Chemische 
Technologie der Gespinstfasern: Färberei, Bleicherei usw., 
2, Ubungen, 4. — Fischer: Maßanalyse, 1. — 

Blumenthal: Höhere Mathematik III, 3; Elemente 
der Differential- und Integralrechnung, 5, Ubungen, I. — 
Furtwängler: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 2; 
Vektorenrechuung, 2 g. — Kötter: Darstellende Geometrie, 
4, Zeichnen, 4; Elemente der darstellenden Geometrie, 2, 
Zeichnen, 2. — Reißner: Mechanik I, 4, Übungen, 1, II, 3, 
Übungen, 1. — Schumann: Praktische Geometrie I, 3, II, 
2; Geodätisches Praktikum I, 1 Tag; Planzeichnen und 
Geodätisches Praktikum II. 4; Geographische Ortsbe— 
stimmung, 2. — Haußmann: Markscheiden und Feld- 
messen, 3, Ubungen, 1 Tag; Ausgleichungsrechnung, 1, 
Übungen, 2. — Wandhoff: Markscheiderische Zeichen- 
und Rechen-Ubungen, 2. — 


Universität Basel. 


A. Hagenbach: Experimentalphysik I, 6; Physikali- 
sches Praktikum für Vorgerückte, tägl., für Anfänger (mit 
Veillon), 8: Physikalisches Kolloquium, 14 tägig, 2 g. — 
VonderMühll: Einleitung in die mathematische Physik, 
5 (1 g), Übungen, 2 g; Ein Kapitel der mathematischen 
Physik, 4; Mathematisch-physikalische Ubungen, 2 g. — 
Veillon: Geometrische Optik, 2. — Flatt: Pädagogisches 
Seminar, mathematisch-naturwissenschaftliche Abteilung II, 
2. — Zickendraht: Elektrizität in Gasen, 2. — 

Nietzki: Chemisches Vollpraktikum (mit Rupe und 
Fichter), tägl.; Chemisches Kränzchen (mit Rupe und 
Fichter), ı g. — Rupe: Die Methoden der synthetischen 
organischen Chemie, 3. — Fichter: Anorganische Experi- 
mentalchemie, 6; Analytisches Halbpraktikum für Anfänger, 
9. — Kreis: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; 
Übungen in der Untersuchung von Lebensmitteln, 4: Ar- 
beiten im Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. — 
Müller: Über chemisches Rechnen, 1. — 

Fueter: Differential- und Integralrechnung II, 4, Übun- 
gen, 1 g; Elliptische Funktionen, 4, Seminar, I g. — 
Riggenbach: Astronomische Übungen, g. — Spieß: Ana- 
lytische Geometrie der Ebene und des Raumes, 4. — 


Universität Berlin. 


Rubens: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 5, Mathematische Ergänzung, I g; Physika- 
lisches Kolloquium, 1½ g; Arbeiten im physikalischen La- 
boratorium für Geübtere (mit Wehnelt), tägl. — Planck: 
Mechanik deformierbarer Körper, 4, Ubungen, 1 g. — 
Wehnelt: Physikalisches Praktikum für Geübtere, tägl., 


für Anfänger, 7, für Pharmazeuten, 3, Mathematische Er- 


gänzungen, I g. — Slaby: Elektromechanik I, 4; Aus- 
gewählte Kapitel aus der Elektrotechnik, 2. — Warburg: 
Ausgewählte Kapitel aus der theoretischen Physik, 2. — 
Blasius: Praktische Übungen für Anfänger I: Mechanik, 
Akustik, Wärme und Optik (mit Wehnelt), 7; Praktischer 
Kursus für Mediziner, 3½, Übungen, ı g. — Neesen: Elek- 
trische Schwingungen und drahtlose Telegraphie, 1½. — 
E. Meyer: Ausgewählte Kapitel der technischen Mecha- 
nik, 2. — Krigar-Menzel: Theoretische Physik VI, 4. 
— Weinstein: Theorie der Elastizität uud Hydrodynamik, 
3; Naturkräfte und Naturbelebung, ı g. — F. Martens: 
Experimentalphysik Il: Elektrizitätslehre und Optik, 3. — 
Börnstein: Experimentalphysik II, 3; Physikalische Unter- 
richtsübungen, 4; Physikalische Arbeiten, tägl. — Fock: 
Atom- und Elektronentheorie, 1; Physikalische Kristallo- 
graphie, ı  — Gehrcke: Elemente der höheren Mathe- 
matik, mit besonderer Berücksichtigung der Anwendungen 
in naturwissenschaftlichen Fächern, 112. — Grüneisen: 
Schwingungsvorgänge, 2. — Kiebitz: Luſtelektrische 
Messungen, 1 g. — Henning: Elektronentheorie der Me- 
talle, 2. — v. Baeyer: Ausgewählte Kapitel aus der Physik, 
1. — Regener: Über die Radioaktivität, mit Experimen- 
ten, 1½. — Hellmann: Theoretische Meteorologie, 2; 
Meteorologisches Praktikum, 2; Meteorologisches Kollo- 
quium, 1 g. — Schmidt: Physik des festen Erdkörpers, 2; 
Geophysikalisches Kolloquium, 1½ e Das heutige natur- 
wissenschaſtliche Weltbild, 1 g. — Lef: Einführung in die 
Klimatologie, 1; Uber die jeweiligen Witterungsvorgänge, 
ı g. — Scheffer: Angewandte wissenschaftliche Photo- 
graphie, mit praktischen Übungen, 1. — 

E. Fischer: Praktische Übungen im chemischen In- 
stitut (mit Gabriel, Pschorr, Diels, F. Fischer, 
Stähler und Leuchs), tägl. — Nernst: Anorganische 
Chemie, 5; Thermodynamik chemischer Prozesse, 1 g; 
Physiko-chemisches Kolloquium, 1 g; Praktische Übungen 
und Arbeiten im physikalisch-chemischen I.aboratorium: 
a) anorganisch-chemisches Praktikum (mit Marckwald), 
tägl., b) physiko-chemische Übungen, 7, c) physiko-chemi- 
sche Arbeiten (mit v. Wartenberg), tägl. — van't Hoff: 
Ausgewählte Kapitel der allgemeinen Chemie, 1g. — Wichel- 
haus: Technologie für Chemiker, mit Experimenten und 
Exkursionen, 4, Übungen, tägl.; Anleitung zu chemisch- 
technischen Untersuchungen, tägl. — Liebermann: Or- 
ganische Chemie II, 5; Praktische Übungen im Laboratorium, 
tägl. — Thoms: Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 
4; Chemisch-apalytische Übungen im Pharmazeutischen In- 
stitut, tägl. — Biedermann: Chemie und Technologie 
der Sprengstoſſe, 1 g. — Gabriel: Organische Experi- 
mentalchemie, 5. — Marckwald: Stereochemie, 1. — 
Rosenheim: Anorganisch- chemisches Praktikum (mit R. 
J. Meyer und Koppel), tägl.; Ubungen in der Experi- 
mentalchemie (mit Koppel), 8; Praktische Übungen in 
der Gas- und Maßanalyse, 4. — Traube: Quantitative 
chemische Analyse, 1. — v. Buchka: Geschichte der 
Chemie, 2; Chemie der Nahrungsmittel, Genußmittel und 
Gebrauchsgegenstände, 4. — Jacobson: Besprechung che- 
mischer Tagesfragen, 1. — Emmerling: Gärungschemie, 
1. — R. J. Meyer: Beziehungen zwischen physikalischen 
Eigenschaften und chemischer Zusammensetzung, 1 g. — 
Pschorr: Chemie der Alkaloide, 1. — Spiegel: Be- 
ziehungen zwischen chemischer Konstitution und physio- 
logischer Wirkung bei Arzneimittel und Giften, 1. — 
Neuberg: Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf 
dem Gebiete der Biochemie, tägl.; Anleitung zur Dar- 
stellung organisch-chemischer Präparate: Organisch-che- 
misches Praktikum, tägl.; Tierchemische Übungen, 6. — 
Sachs: Technisch wichtigste Synthesen der organischen 
Chemie, 1. — O, Diels: Arbeitsmethoden der organischen 
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Chemie, 1. — F. Fischer: Grundzüge der physikalischen 
Chemie, 1; Repetitorium der anorganischen Chemie, spe- 
zieller Teil: Besprechung der einzelnen Elemente, I. — 
Byk: Repetitorium der physikalischen Chemie, 1; Physi- 
kalische Chemie der photographischen Prozesse, I. — 
Grohmann: Die Bedeutung der chemischen Technik für 
das deutsche Wirtschaftsleben, mit Demonstrationen und 
Exkursionen, 1; Die Versorgung Deutschlands mit indu- 
striellen Rohstoffen und die deutschen Kolonien, 1; Übungen 
in technischer Ökonomik, mit besonderer Berücksichtigung 
der chemischen Industrie, 1½ g. — Löb: Elektrochemie l, 
1; Physikalische Biochemie 1, 1 g; Physiologisch-chemi- 
sches Laboratorium, tägl. — Köthner: Periodisches System, 
1. — Mannich: Qualitative chemische Analyse, unter Be- 
rücksichtigung der Methoden des Arzneibuchs, 1; Quanti- 
tative chemische Analyse, unter Berücksichtigung der Me- 
thoden des Alzneibuchs, 1. — Hahn: Chemische Tat- 
sachen und Probleme im Lichte der Radioaktivität, 1. — 
v. Wartenberg: Extreme Temperaturen, 1. — Stähler: 
Angewandte auorganische Chemie, 1. — Houben: Che- 
mische Entdeckungen und ihre Geschichte, ı g. — Wei- 
gert: Wissenschaftliche Grundlagen der Photographie, 1 g. 
— Lockemann: Die Theorien der modernen Chemie, 1. 
— W. Lenz: Untersuchung von Nahrungs- und Genuß- 
mitteln, (ln, — Leuchs: Chemie der Kohlehydrate, 1. — 

Schwarz: Über Raumkurven und krumme Flächen, 
4; Elliptische Funktionen, 4; Ausgewählte Kapitel der 
Theorie der analytischen Funktionen, 2 g; Mathematische 
Kolloquien, ı4tägig, 2 g; Mathematisches Seminar (mit 
Frobenius und Schottky), 2 g. — Foerster: Geschichte 
der neueren Astronomie, 2 g; Grundlehren astronomischer 
Meßkunst, ı g; Polarlicht und Tierkreislicht, 1 g. — Hel- 
mert: Schwerkraft und Erdgestalt, 1; Höhenmessen, I g. 
— Frobenius: Theorie der Determinanten, 4. — Schott - 
ky: Elementare Funktionentheorie, 4; Automorphe Funk- 
tionen, 4; Mathematisches Seminar, 2 g. — Struve: Theorie 
der Satelliten, 3; Ubungen an den Instrumenten der Stern— 
warte, g. — Cohn: Astronomische Konstanten, 2; Theorie 
der Beobachtungsfehler: Ausgleichungsrechnung, 2; Seminar 
für wissenschaftliches Rechnen: Ubungen zur Ausgleichungs- 
rechnung, 2 g. — Lehmann-Filhes: Absolute Störungen 
nach Hansen, 4: Analytische Mechanik, 4. — Hettner: Eiu- 
führung in die Theorie der gewöhnlichen Differentialgleichun- 
gen, 2. — Knoblauch: Anwendungen der elliptischen Funk- 
tionen, 4; Integralrechnung. 4; Ausgewählte Kapitel der Diffe- 
reutialrech, ung, 1 g.— Scheiner: Temperatur der Sonne, 1; 
Astrophysikalisches Kolloquium, ı g. — Marcuse: Theorie 
und Handhabung geographisch-, nautisch- und aeronautisch- 
astronomischer Instrumente, mit Übungen und Demonstra- 
tionen, 11/3; Astronomische Geographie und kosmische 
Physik, 1½. — Schur: Differentialrechnung, 4, Übungen, 
1 g; Theorie der algebraischen Gleichungen II, 2. — Kohl- 
schütter: Topographische Aufnahmen bei Forschungs- 
reisen, I, Ubungen, ı Nachm. ; Grundzüge der Nautik, 1 g. — 
Witt: Allgemeine und Säkularstörungen, 2. — 


Technische Hochschule Berlin. 


Kurlbaum: Experimentalphysik, 4; Physikalische 
Übungen, 8. — F. Dolezalek: Experimentalphysik, 4; 
Physikalische Übungen, 8; Physikalische Chemie, 2. — 
Grunmach: Magnetische und elektrische Maßeinheiten 
und Meßmethoden, 2; Physikalische Maßbestimmungen und 
Meßinstrumente, Übungen, 4. — Kalischer: Die physika- 
lischen Grundlagen der Elektrotechnik I, 2; Hlektromagnetis— 
mus und Induktion mit besonderer Berücksichtigung der 
Elektrotechnik, 4; Grundzüge der Elektrochemie, 2. — 
Krigar-Menzel: Allgemeine Mechanik II: Gleichgewicht 
und Bewegung von elastischen, festen und flüssigen Kör- 
pern, 4; Einführung in die kinetische Gastheorie, 2. — 
Felgentraeger: Maß- und Gewichtswesen JI, 2. — 
Glatzel: Meßapparate und Meßmethoden der drahtlosen 
Telegraphie, nebst Demonstrationen, 2; Ausgewählte Kapitel 
aus der neueren Physik mit Demonstrationen, 1.— Gleichen: 
Einführung in die medizinische Optik: Ophthalmologie, 2. 
— Groß: Mechanische Wärmetheorie, 4; Ausgewählte Ka- 
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pitel aus der mechanischen Wärmetheorie, 2; Einleitung 
in die Potentialtheorie, 2; Theorie des Galvanismus, 2; Gas 
theorie, 2; Grundzüge der Energetik, 2. — Jahn: Thermo- 
dynamik, insbesondere ihre Verwertung für Chemie und 
Hüttenkunde, mit Übungen, 2. — Servus: Geschichte und 
Entwicklung des photographischen Objektivs, 2; Berechnung 
von Fernrohr-Objektiven und Geschichte derselben, 2. — 
— Zehnder: Angewandte Physik: Allgemeine Übersicht 
über technische Betriebe, mit Projektionen und Exkursionen, 
2. — Kaßner: Wettervorhersage, 1. — Blaby: Elektro- 
mechanik I, 4, Übungen (mit W. Wedding), 4 Tage. — 
Strecker: Elektrotelegraphie, 2. — Klingenberg: Tıo- 
jektierung elektrischer Anlagen, 4, Übungen, 2.— W. Reichel: 
Elektromaschinenbau I und II, 4, Übungen, 8; Übungen 
im Elektrotechnischen Versuchsfelde, 4; Elektrische Kraft- 
anlagen und Bahnen, 2. — W. Wedding: Übungen in 
Elektromechanik, 4; Elektrotechnische Meßkunde, 2; Ee- 
leuchtungstechnik, 2; Enzyklopädische Elektrotechnik mit 
Experimenten, 2. — Benischke: Wechselstromtechnik. 4. 
— Breslauer: Berechnung und Prüfung elektrischer Ma- 
schinen nach den in der Praxis herrschenden Gepfloger- 
heiten, 2. — Franke: Das Bergwerks-, Feuer- und Un 
fallmeldewesen, 2. — Gerstmeyer: Untersuchung elektri- 
scher Maschinen und Apparate, 2. — Kallmann: Betriebs- 
technik für Elektrizitätswerke und Straßenbahuen, 2; Elek- 
trische Einrichtungen moderner Zentralen und Leitungsnetze, 
I. — Zehme: Elektrische Stadtschnellbahnen und Vororts- 
bahnen, 2. — E. Meyer: Mechanik I, 4, Übungen und 
Festigkeits- Laboratorium, 3; Ausgewählte Kapitel der tech- 
nischen Mechanik, 2.— W. Hartmann: Kinematische Geo- 
metrie und theoretische Kinematik, 2; Maschinengetriebe: 
Anwendungen der Kinematik, 2. — Leist: Mechanik LA 
Übungen, 2; Technik der Kälteerzeugung, 4. — 
Erdmann: Experimentalchemie II, 4; Abriß der Ex- 
perimentalchemie, 2; Praktische Arbeiten im anorganischen 
Laboratorium, tägl. — Liebermann: OrganischeChhemie II: 
Aromatische Reihe, zyklische Verbindungen, Farbstoffe, 
Alkaloide usw., 5; Praktische Arbeiten im organischen La- 
boratorium, tägl. — v. Knorre: Analytische Chemie: Qua- 
litative Analyse, 2; Praktische Arbeiten im elektrochemischen 
Laboratorium, tägl.; Angewandte Elektrochemie: Elektro- 
metallurgie, Galvanoplastik und Galvanostegie, quantitative 
Analyse durch Elektrolyse, 4. — Miethe: Spektralanalyse, 
2; Photochemie und photomechan'sche Prozesse, 2; Kon- 
struktionstypen photographisch-optischer Instrumente, T; 
Praktische Arbeiten im photochemischen I.aboratorium, für 
Studierende der Photochemie, tägl.; Photographische Ubungen 
in den gebräuchlichen Prozessen, 16. — v. Buchka: Chemie 
der Nahrungsmittel mit Berücksichtigung der Nahrungs- 
mittel-Analyse und Bakteriologie, 4; Geschichte der Chemie, 
2. — Holde: Untersuchung der Kohlenwasserstoffole und 
verwandter Produkte: Schmieröle, Treiböle, Leuchtöle, Pa- 
raſfin, Zeresin, Asphalt usw., 2. — Traube: Thermochemie, 
2; Physikalisch-chemische Ubungen, 3; Radioaktivität uud 
Elektronentheorie, 1. — Witt: Chemische Technologie I, 
4; Glas, Keramik, Apparatenkunde, 4; Praktische Arbeiten 
im technisch- chemischen Institut, tägl. — Arndt: Kollo- 
quium über physikalische Chemie, ı; Einführung in die 
physikalische Chemie, 2; Technische Anwendungen der 
physikalischen Chemie, 1. — Binz: Veredlung der Textil- 
fasern I: Die Rohfasern, Bleicherei, Mercerisation, I. — 
Börnstein: Verbrennung und Heizung, 1. — Byk: Chemie 
der photographischen Prozesse, I. — Hauser: Einführung 
in die mathematische Behandlung chemischer Probleme. >; 
Kolloquium über anorganische und analytische Chemie, für 
Anfänger, 2. — Herzfeld: Chemie der Ernährung der 
Kulturpflanzen, 2. — Hinrichsen: Chemische Atomistik, 
Einführung in die theoretischen Grundanschauungen der 
modernen Natur wissenschaft, 1 g. — Jurisch: Übungen 
im Entwerfen von chemischen Anlagen, 4; Luftrecht, I. 
— Kühling: Stöchiometrie, Theorie und Praxis chemischer 
Berechnungen II, 1. — Lehmann: Die Entwickelung der 
Farbenphotographie, 1. — Simonis: Repetitorium der or- 
ganischen Chemie, in Form von Kolloquien, 2; Qualitative 
und quantitative Analyse organischer Verbindungen, I. — 
Stavenhagen: Einführung in die Experimentalchemie, 2. 
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— Ullmann: Ausgewählte Kapitel aus der Farbenindustrie, 
1. — Voswinckel: Terpene und Kampfer, 1. — Wolffen- 
stein: Analyse und Synthese der organischen Chemie, 
ausgewählte Kapitel, 2. — 

Dziobek: Höhere Mathematik: Differential- und Inte- 
gralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2. — 
Haentzschel: Elemente der Mechanik, 4. — Hettner: 
Höhere Mathematik: Differential- und Integralrechnung, 
Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2; Differentialgleichun- 
gen, 2. — Jolles: Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 
4. — Lampe: Höhere Mathematik: Differential- und Inte- 
gralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2; Be- 
stimmte Integrale und Differentialgleichungen, 2. — 
Scheffers: Darstellende Geometrie II, 5, Übungen, 5. — 
Steinitz: Niedere Analysis und Algebra, 2; Variations- 
rechnung, 2; Funktionentheorie II, 2. — Fuchs: Unend- 
liche Reihen, 2. — E. Meyer: Darstellende Geometrie I, 
5, Ubungen, 5. — Salkowski: Vektoranalysis mit An- 
wendungen auf Mechanik, Potentialtheorie und Elektrizitäts- 
lehre, 2. — Wallenberg: Repetitorium der höheren Mathe- 
matik: Differential- und Integralrechnung, sowie analytische 
Geometrie I, 2. — Werner: Niedere Geodäsie, 4 bzw. 2; 
Geodätisches Praktikum II, 2; Praktische Übungen im Feld- 
messen, 4; Planzeichnen, 2; Höhere Geodäsie, 2. — 


Universität Bern. 


Forster: Experimentalphysik I: Allgemeine Physik, 
Akustik, Optik, 6; Repetitorium der Physik, 2; Wärmelehre 
(Schluß), ı g; Physikalisches Praktikum für Aufänger, 4, 
für Vorgeschrittene, nach Verabredung. — Gruner: Aero- 
dynamische Grundlagen der Luftschiffahrt, 1; Thermodyna- 
mik, 3, Übungen, 1; Elektronentheorie I, 2; Vektoranalysis, 
1; Physikalisches Kolloquium. — 

Kohlschütter: Anorganisch-chemisches Praktikum, 
tägl.; Spezielle Chemie der metallischen Elemente, 3; Phy- 
sikalische Chemie, 2; Analytische Chemie, 2; Praktikum 
für Gasanalyse (mit Ephraim), 3. — v. Kostanecki: 
Organische Chemie, 6, Repetitorium, 1: Organisch-chemi- 
sches Praktikum, tägl. — Tambor: Einführung in die Chemie 
der organischen Farbstoffe, 2; Repetitorium der karbo- und 
heterozyklischen Verbindungen, 1. — Lampe: Neuere 
Arbeiten aus dem Gebiete der organischen Chemie, I. — 
Mai: Anorganisch-chemische Arbeiten im Privatlaboratorium: 
Repetitorium der anorganischen Chemie für Mediziner und 
Lehramtskandidaten, 2. — Ephraim: Repetitorium der 
anorganischen Chemie für Chemiker, 2; Chemie der seltenen 
Erden, 1. — Woker: Geschichte, Theorie und Anwendungs- 
bereich der Katalyse, 1; Die Fermente, 1; Die Theorien 
der Physik und Chemie in ihrer Anwendung auf die Biologie, 
2.— Schaffer: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel I, 
2; Praktikum im Laboratorium für Lebensmittelunter- 
suchung. — 

Graf: Kugelfunktionen II, mit Repetitorium, 3; Bessel- 
sche Funktionen I, mit Repetitorium, 3; Integralrechnung 
mit Repetitorium, 3; Differentialgleichungen, 2; Funktionen- 
theorie, 2; Renten- und Versicherungsrechnung, 2; Mathe- 
matisches Seminar (mit Huber), 2. — Ott: Algebraische 
Analysis I, 2; Differentialrechnung, 2; Analytische Geometrie 
der Ebene I, 2. — Huber: Bahnbestimmung der Planeten 
und Kometen, 2; Theorie der algebraischen Flächen, 3; 
Theorie und Anwendung der elliptischen Integrale, 2; Ku- 
batur und Komplanation der Flächen, 1; Mathematisches 
Seminar, geometrische und astronomische Richtung (mit 
Graf), 1. — Benteli: Elemente der darstellenden Geo- 
metrie, 4; Praktische Geometrie, mit Übungen auf dem 
Terrain, 3. — Crelier: Synthetische Geometrie: Die Kegel- 
schnitte, 2; Geometrie der Bewegung, 2. — Moser: Lebens- 
versicherung; Mathematisch-versicherungswissenschaftliches 
Seminar, 1—2. — Bohren: Die soziale Versicherung und 
ihre Grundlagen, 2; Die Methode der kleinsten Quadrate, 1. — 


Universität Bonn. 


Kayser: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, 5; Laboratorium für Anfänger (mit Evers- 
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heim), 8, für Vorgeschrittene, tägl.; Physikalisches Kollo- 
quium, 2 g. — Pflüger: Wärmetheorie, 4, Übungen, 1 g. 
— Bucherer: Vektoranalysis, 2. — Eversheim: Spektral- 
analyse, 2. — Grebe: Strahlungserscheinungen, ı g; Ele- 
mentare Einführung in die Elektroneutheorie, 2. — Ber- 
noulli: Theorie der Wärmestrahlung, 2. — i 


Anschütz: Experimentalchemie I: Anorganische Che- 


. mie, 6; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Gebiete 


der Chemie, ı g; Chemisches Praktikum für Anfänger und 
Vorgeschrittene, sowie für Nahrungsmittelchemiker (mit 
Rimbach, Frerichs und Kippenberger), tägl., für 
Mediziner (mit Rimbach), tägl. außer Sonnabend. — Rim- 
bach: Ausgewählte Kapitel der speziellen anorganischen 
Chemie II: Seltenere Metalle, ı g; Physikalische Che- 
mie II: Thermochemie und Elektrochemie, 2; Die Haupt- 
anwendungen der Thermodynamik in der Chemie, für Vor- 
geschrittene, 1 g; Analytische Chemie II: Maß-, Gas- und 
Elektroanalyse, 2; Ubungen in physikalisch- chemischen 
Meßmethoden, 3 g: Gasanalytische Ubungen (mit Ge- 
wecke), 2 g. — Frerichs: Pharmazeutische Chemie II 
(organisch), 3, III: Zyklische Verbindungen, 1 g; Arznei- 
mittelprüfung, 1; Ubungen im Sterilisieren von Arznei- 
mitteln, 1. — Kippenberger: Grundzüge der Nahrungs- 
mittelchemie, 2; Chemische Technologie, organischer Teil, 
ausschließlich der Farbstoffchemie, mit Exkursionen, 2; Be- 
sprechung technisch- chemischer Betriebskontrollen, I g; 
Einführung in die chemische Großtechnik II: Organisch- 
chemische Betriebe, mit Exkursionen, 1. — Laar: Wissen- 
schaftliche Grundlagen der Photographie I: Aufnahmever- 
fahren, 1; Wissenschaftlich-photographische Übungen. — 
Meerwein: Höhere aromatische und heterozyklische Koh- 
lenstoffverbindungen, 2; Über Teerfarbstoffe, mit praktischen 
Übungen, 2. — Gewecke: Polarimetrie und Refrakto- 
metrie und ihre Anwendungen in der Chemie, mit Übungen, 
1; Übungen in einfachen chemischen Unterrichtsversuchen, 
2 g. — Mannheim: Chemie der Drogen und Pflanzen- 
stoffe, für Pharmazeuten, 2; Übungen in Wasser- und Harn- 
analyse, für Pharmazeuten, tägl. g. — 


Hausdorff: Differential- und Integralrechnung I, 4, 
Übungen; Behandlung einfacherer Aufgaben für mittlere Se- 
mester (mit Hessenberg und J. O. Müller). — London: 
Darstellende Geometrie mit Zeichenübungen, 4: Ausgewählte 
Kapitel der analytischen Geometrie, 2. — Study: Theorie der 
elliptischen Funktionen, 4. — Hessenberg: Grundlagen der 
Geometrie, 2. — C. Müller: Einführung in die Geodäsie, 
mit Übungen. 2 g. — J. O. Müller: Zahlentheorie, 3. — 
Küstner: Theorie und Praxis der astronomischen lustru— 
mente, 3; Praktische Übungen im astronomischen Beob- 
achten (mit Mönnichmeyer); Astronomisches Kolloquium, 
1g. — Mönnichmeyer: Geographische Ortsbestimmungen, 
2 g. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Diesselhorst: Experimentalphysik : Mechanik, Akustik, 
Optik, 4; Physikalisches Praktikum (mit Rau); Theorie des 
elektromagnetischen Feldes II, 1; Mechanische Wärme- 
theorie, 3; Physikalisches Kolloquium, t4tägig, 2 g. — 
Peukert: Elektrotechnik, 4; Elektromotoren, 2; Grundzüge 
der Elektrochemie, 2; Blitzableiter und elektrische Spreng- 
methoden, 2; Elektrotechnisches Praktikum (mit Koch), 6; 
Arbeiten im elektrotechnischen Laboratorium (mit Koch). 
— Brünig: Elektrotechnische Konstruktionen, 2, Übungen, 


2. — Mosler: Telegraphie und Telephonie, 2; Die elek- 
trische Ausrüstung der Hebezeuge, 1; Drahtlose Telegraphie, 
2; Einführung in die Automobiltechnik, 1. — Limmer: 


Photographische und farbenphotographische Ubungen, 4; 
Einführung in die allgemeine Photographie, 2; Farben- 
photographie, I. — 

R. Meyer: Chemische Technologie der Faserstoffe, 1; 
Arbeiten im chemischen Laboratorium (mit Biehringer 
und Posner); Chemisches Kolloquium (mit Baur), g. — 
Biehringer: Analytische Chemie, 2; Chemisch- technische 
Rechnungen, 1; Heizstoffe und Kesselspeisewasser, 2, Übun- 
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gen, I. — Baur: Elektrochemie, 2; Chemische Techno- 
logie I, 4; Arbeiten im Laboratorium für physikalische 
Chemie und Elektrochemie (mit Sichling). — Reinke: 
Chemische Technologie II 2, 4; Chemisch-technische Ana- 
lyse II für Zucker-, Stärke-, Gärungs- und Molkereitechnik, 
2; Betriebsstörungen in der Zucker-, Stärke-, Gärungs- und 
Molkereitechnik, 2; Arbeiten im Laboratorium für chemische 
Technologie II und landwirtschaſtlich- chemische Gewerbe (mit 
Rinckleben), Seminaristische Übungen, monatlich 2 g. — 
Beckurts: Abwässerreinigung, 1; Wasser- und Harnunter- 
suchung, 1; Pharmazeutische Chemie, 4; Arbeiten im La- 
boratorium für pharmazeutische Chemie und Nahrungs- 
mittelchemie (mit Troeger, Frerichs und Emde). — 
Troeger: Analytische Chemie, 2; Repetitorium der anorga- 
nischen und organischen Chemie, 2; Gasanalyse, I, — 
Fricke: Analytische Geometrie und Algebra, 2; 
Differential- und Integralrechnung I, 4, Übungen, 2; Spe- 
zielle Kapitel der Funktionentheorie, 2; Vektorentheorie, 2. 
— Timerding: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 6; 
Praktische Analysis, 2; Theoretische Mechanik, 2. — 
Wernicke: Statik starrer und elastisch-fester Körper, 4, 
Übungen, 2. — Schlink: "Technische Mechanik I: Statik, 
6, Übungen und Repetitionen, 3, III: Hydraulik, 4, Übungen 
und Repetitionen, 2; Ausgewählte Kapitel aus der Theorie 
des Brückenbaues, 1. — Hohenner: Geodäsie II, 3, Übun- 
gen, 1; Grundzüge der sphärischen Astronomie, direkte 
astronomische Bestimmung der geographischen Koordinaten 
und des Azimuts, 2, Übungen, 2; Vermessungsübungen I 
(mit Biers a ck), 5, II, 9; Planzeichnen (mit Biersack), 2. — 


Universität Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Kolloquium (mit Pringsheim 
und Schaefer), 2 g; Physikalisches Praktikum für Ge- 
übtere (mit Pringsheim und Schaefer), tägl., für An- 
fänger (mit Schaefer und Waetzmann), 3 oder 6, für 
Pharmazeuten (mit Schaefer und Waetz mann), 3. — 
Pringsheim: Theoretische Physik IV: Optik, 4; Übungen 
des mathematisch- physikalischen Seminars, ı4tägig, 2 g. 
— Schaefer: Vektoranalysis, 2; Potentialtheorie, 2. — 
von dem Borne: Aerodynamik mit besonderer Berück- 
sichtigung der Luftschiffahrt, 2; Aeronautische Übungen und 


Besprechungen, g. — Waetzmann: Einführung in die 
theoretische Physik II, 2. — Ladenburg: Elektrische Ent- 
ladungen in Gasen mit Experimenten II, 1. — Sackur: 


Radioaktivität mit Experimenten, 1; Kinetische Theorie der 
Gase und Flissigkeiten, I; Physikalisch-chemisches Prakti- 
kum, 3. — Riesenfeld: Photographisches Praktikum, 2; 
Die Photographie und ihre Technik, 1 g. — 

Buchner: Allgemeine Experimentalchemie I: Anorga- 
nische Chemie, 6; Chemisches Kolloquium, I4tägig, 2 g; 
Praktische Übungen und Arbeiten im chemischen Institut, 
analytische Abteilung (mit v. Braun), organische Abteilung, 
ganztägig; Chemische Kurse für Mediziner und Landwirte, 
4. — Gadamer: Anorganische Experimentalchemie mit 
besonderer Berücksichtigung der Pharmazie, 6; Prüfung 
der Arzneimittel, 1 g; Praktisch-chemische Übungen, mit 
besonderer Berücksichtigung der Pharmazie, der forensischen 
Chemie und der Nahrungsmittelchemie, tägl.; Kleines che- 
misches Praktikum, 6. — N.N.: Physikalische Chemie 
des Wassers, 1; Physikalisch-chemisches Kolloquium, 1 g. 
— Herz: Die physikalisch-chemischen Grundlagen der 
analytischen Chemie, 2; Chemische Atomistik: Atom- und 
Molekelgewichtsbestimmungen, Periodisches System der 
Elemente, 1; Anwendung der Maßanalyse, mit besonderer 
Berücksichtigung des Deutschen Arzneibuches, 1; Grund- 
lagen der Maßanalyse, 1; Besprechungen zur qualitativen 
Analyse, ı g. — Loeffler: Alkaloide, 2. — Fischer: Bio- 
chemie II, 1. — Ehrlich: Die Enzyme und ihre Bedeutung 
für das Pflanzen- und Tierleben, 1 g. — N 

Rosanes: Algebraische Gleichungen, 4; Ubungen des 
mathematisch-physikalischen Seminars, 1 g. — Sturm: 
Differentialgeometrie, 4; Geometrische Örter höheren Gra- 
des, 2; Übungen des mathematisch-physikalischen Seminars, 
2 g. — Kneser: Analytische Mechanik, 4, Übungen, 2; 
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Prinzipien der Elementarmathematik, 2; Ubungen äber 
Funktionentheorie, 2 g. — Franz: Geodäsie, 4; Geodåti- 
sches und astrophysikalisches Praktikum für Anfänger, 2; 
Astrophysik, 2 g; Astronomisches Praktikum für Vorge- 
rückte, tägl. — Schnee: Differential- und Integralrechnung, 
4; Übungen zur Differentialrechnung, 2. — 


Universität Czernowitz. 


v. Geitler: Experimentalphysik II, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger Il, a) für Physiker und Mathema- 
tiker, 6, b) für Chemiker und Naturhistoriker, 3; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. g; Optik, 2 g. — Rada- 
kovic: Mechanik (Fortsetzung), §; Seminar für mathemati- 
sche Physik, 2; Proseminar für mathematische Physik, 2. — 

Pomeranz: Allgemeine Chemie II, 5; Pharmazeutische 
Chemie, 3; Chemische Übungen für Vorgeschrittene, 20, 
für Anfänger, IS. — 

Plemelj: Analytische Geometrie (Fortsetzung), 4; Nicht- 
euklidische Geometrie, 2 g; Seminar für Mathematik, 2. — 
Hahn: Lineare Integralgleichungen: Theorie und Anwen- 
dungen, 5; Übungen zur Theorie der Differentialgleichungen, 
2 g. — 


Technische Hochschule Danzig. 


Wien: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elektrizi- 
tät, 4: Kleines physikalisches Praktikum, 4; Großes physi- 
kalisches Praktikum, tägl. — Kalähne: Einführung in das 
physikalische Praktikum: Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 
1; Licht- und Wärmestrahlung. ı g; Photographie und Licht- 
pausverfahren, 1, Übungen, 3; Arbeiten im photographischen 
Laboratorium, für Fortgeschrittene, 3. — Roeßler: Elektro- 
technik I, 4, II, 2; Elektrotechnisches Laboratorium I, 4 
II und III, 9; Projektierung elektrischer Anlagen, Ubungen, 
4; Berechnung und Entwurf elektrischer Maschinen (mit 
Roth), 1, Übungen, 4. — Roth: Elektrotechnische Meb- 
kunde, 2. — Grix: Elektrische Bahnen, 2, Übungen, 4: 
Berechnung elektrischer Leitungsnetze, 2. — 

Ruff: Anorganisch-chemische Technologie I oder II, 3, 
III: Technische Elektrochemie, ı, Praktikum, tägl.; Chemi- 
sches Kolloquium, 2 g; Praktikum im elektrochemischen La- 
boratorium, tägl. — Wohl: Organisch-chemische Techno- 
logie I, 4, II, 4; Untersuchung von IIeizstoffen und Gas- 
analyse, Übungen, 3; Praktikum im organisch-chemischen 
Laboratorium, tägl.; Kurse für Gärungsgewerbe; Praktikum 
im Laboratorium für landwirtschaftliche Gewerbe, tägl. — 
Krüger: Physikalische Chemie I und II, 3; Physikalisch- 
chemisches Praktikum I und II, 4. — Plato: Qualitative 
chemische Analyse, 2. — 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik II, 2, Übungen, 1; 
Einführung in die höhere Mathematik, 5. — Lorenz: Ein- 
führung in die Mechanik, 4, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel 
aus der Mechanik, 2 g. — Schilling: Darstellende Geo- 
metrie, 3, Übungen, 4: Graphische Statik, 2, Übungen, 3 
— Sommer: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 1: Syn- 
thetische Geometrie, 2 g. — Pröll: Anleitung zur Pe- 
handlung mechanischer Aufgaben, t, Übungen, 2; Theorie 
der Propeller für Wasser- und Luftfahrzeuge, 1. — Eggert: 
Geodäsie I, 2, II, 2; Praktische Ubungen im Feldmessen, 4: 
Geodätisches Praktikum I und II, 2; Geographische Orts- 
bestimmung, 2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphysik: Magnetismus, Elektro- 
statik, Elektrische Ströme, 5; Physikalisches Praktikum (mil 
Z,eißig), 4 Nachmittage; Selbständige Arbeiten aus dem 
Gebiete der Physik (mit Zeißig); Theoretische Elektri 
zitätslehre, 2: Physikalisches Kolloquium (mit Zeißig), 12 
—- Zeißig: Experimentalphysik: Magnetismus, Elektrostatik, 
Elektrische Ströme, 4, Repetitorium, 1. — Meisel: Theo 
der optischen Instrumente II, 2; Populäre Astronomie, 2. 
— Fritsch: Photographische Übungen mit einleitenden 


Vorträgen, 2; Einführung in die Elektronentheorie, 1 . 


Kittler: Allgemeine Elektrotechnik II: Theorie und prak- 
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tische Verwendung von Gleich- und Wechselstrommaschinen, 
4, Übungen (mit Petersen), 2; Übungen im elektrotech- 
nischen Laboratorium (mit Wirtz und Sengel), tägl.; 
Selbständige Arbeiten für vorgeschrittenere Studierende 
(Praktikum III); Übungen im Hochspannupgslaboratorium 
(mit Petersen), 2. — Wirtz: Allgemeine Elektrotechnik 1: 
Elemente der Elektrotechnik, 3; Elektrotechnische Meßkunde 
I: Elektrotechnische Meßinstrumente und Meßmethoden, 2; 
Grundzüge der Telegraphie und Telephonie, 2; Radiotele— 
graphisches Praktikum, ½ Tag. — Bengel: Konstruktion 
elektrischer Maschinen und Apparate, 3, Übungen, 3; Elek- 
trische Licht- und Kraftanlagen, 2, Übungen, 2; Grundzüge 
der Elektrotechnik, 2. — Petersen: Ausgewählte Kapitel 
aus dem Gebiete der Gleichstrom- und Wechselstromtechnik, 
1: Grundzüge der Hochspannungstechnik, 1. — Gold- 
schmidt: Elektrischer Antrieb von Hebemaschinen und 
industrielle elektrische Betriebe, 2; Referate aus elektro- 
technischen Fachblättern, Kolloquium, 1 g. — 

Staedel: Anorganische Experimentalchemie, 6; Chenii- 
sches Praktikum (mit Kolb, D’Ans und Schaeffer), 
tägl. außer Sonnabend. — Finger: Ausgewählte Kapitel 
aus der Chemie der Harnsäure, 2; Teerfarbstoſſe, 4; Praktikum 
im Laboratorium für organische Chemie (mit Schwalbe), 
täpl. außer Sonnabend; Farbstoff- und Färberei-Praktikum 
(mit Schwalbe). — Kolb: Elemente der Agrikulturchemie, 
3; Analytische Chemie I, 2; Methoden der organischen 
Analyse, 1; Kolloquium über anorganische Chemie, I. — 
Schwalbe: Chemische Technologie der Gespinstfasern: 
Bleicherei, Färberei, Zeugdruck, 1; Synthese und Konstitu- 
tionsermittelung organischer Stoffe, I g; Organisch-chemi— 
sches Praktikum; Färberei-Praktikum. — Heyl: Pharma- 
zeutische Chemie: Anorganischer Teil, 2, Organischer Teil, 
Repetitorium, 1; Ausmittelung der Gifte, 1. — Dieffen- 
bach: Elektrochemie, 2; Chemische Technologie, 2; Metall- 
urgie, 2; Elektrochemisches Kolloquium (mit Neumann), 
1 g; Chemisches Praktikum (mit Neumann und Molden- 
hauer), tägl. außer Sonnabend; Elektrochemisches Prakti- 
kum (mit Neumann und Moldenhauer), tägl. außer 
Sonnabend; Chemisch-techuisches Praktikum (mit Neu- 
mann und Moldenhauer), tägl. außer Sonnabend. — 
Neumann: Brennstoffe, Verbrennungsvorgänge, leiz- und 
Kraftgase und deren Untersuchung, 1, Übung, 1; Hütten- 
männische Probierkunst, mit Übungen, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel aus der chemischen Technologie, i. — Moldenhauer: 
Ausgewählte Kapitel aus der theoretischen Elektrochemie, 
ı g; Elektrochemische Übungen, 3 g; Die Methoden der 
chemisch-technischen Analyse, 1 — Vaubel: Theoretische 
Chemie II, 2, Übungen, 3; Stöchiometrische Berechnungen, 
1; Die maschinellen Hilfsmittel der chemischen Technik, 
11/2; Photochemie, 1. — D’Ans: Physikalische Chemie der 
Gase, 1: Chemie in Mineralogie und Geologie, I. — 

Graefe: Repetitorium der Elementar-Mathematik, 3, 
Übungen, 2; Höhere Mathematik, 3, Übungen, 2; Ausge— 
wählte Kapitel aus der höheren Mathematik, 2. — Horn: 
Huhere Mathematik I, einschließlich Elemente der höheren 
Algebra, 5, Übungen, 3; Partielle Differentialgleichungen 
der Physik und Technik, 3. — Dingeldey: Höhere Mathe- 
matik I, einschließlich Elemente der hoheren Algebra, 5, 
Übungen, 4, II, 2, Übungen, 1. — Wiener: Darstellende 
Geometrie I, 4, Übungen, 6; Binäre Formen in geometri- 
scher Behandlung, 2—3; Arbeiten im mathematischen In- 
stitut (mit Gay), 3. — Müller: Darstellende Geometrie I, 
4, Übungen, 6; Geometrie der Bewegung, 3. — N. N.: 
Geodäsie, 4; Geodätische Übungen I, 8; Ausarbeitung der 
geodätischen Vermessungen A, 4: Ausgleichungsrechnung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate, 2. — Gast: Geo- 
dätische Übungen II, 8; Ausarbeitung der geodätischen Ver- 
messungen B, 2; Planzeichnen, 4. — Gasser: Kataster- 
technische Berechnungen, 1 g; Aeronautik, 2. — Henne- 
berg: Technische Mechanik, 3, Ubungen (mit Graefe), 2; 
Mechanik I, 6; Hydrodyuamik, 1; Reine Kinematik, 2. — 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik II: Elektrizität II 
Optik, 5; Physikalisches Praktikum (mit Toepler), I, 6 
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oder 3, II, einschließlich Laboratoriumstechnik, für Fort- 
geschrittene, 9; Praktikum für größere physikalische Ar- 
beiten (mit Toepler), 20. — Toepler: Einleitung in die 
Theorie der elastischen Schwingungen und der Akustik, 2, 
— Dember: Beziehungen zwischen Elektrizität, Magne- 
tismus und Licht (vom Standpunkte der Elektronentheorie), 
1. — Luther: Photochemie, 1; Anwendungen der Photo- 
graphie in Wissenschaft und Technik, 1; Photographisches 
Praktikum für Anfänger und Vorgeschrittene, 4 und 8. — 
Görges: Allgemeine Elektrotechnik I, 3; Theorie des 
Wechselstromes 1, 4; Starkstromanlagen I, 2, Übungen 
(mit Brion), 2; Elektrotechnisches Praktikum für Anfänger, 
4; Elektrotechnische Ubungen für Geübtere, 8; Größere 
elektrotechnische Spezialarbeiten, Übungen, 20. — Küb- 
ler: Elektromaschinenbau 1l: Elektrotechnische Konstruk- 
tionselemente, normale Transformatoren, Dynamos und 
Motoren, 2, III: Übertragung elektrischer Arbeit auf Fahr- 
zeuge und ortsfeste Anlagen einschließlich der Vorrich- 
tungen für Verteilung und Regelung, 2; Elektrotechnische 
Konstruktionsübungen, 12 und 4. — Ulbricht: Eisen- 
bahnsignalwesen und elektrische Eisenbahneinrichtungen, 
3 g. — Brion: Ausgewählte Kapitel aus der Hochspaunungs- 
technik, mit Demonstrationen, 2. — 


Hempel: Experimentalchemie (anorganische), 6; An- 
organisch-chemisches Praktikum: Qualitative Analyse, 12, 
(Juantitative Analyse, technische Titriermethoden, Gas- 
analyse, tägl. außer Sonnabend. — v. Meyer: Organisch- 
technische Chemie: Chemische Technologie der Fette und 
Öle (Seife, Kerzen, Glyzerin), Sprengstoffe, Lederbe- 
reitung u. a., 3; Synthetische Methoden der organischen 
Chemie, 1; Organisch- chemisches Praktikum, tägl. außer 
Sonnabend. — F. Foerster: Physikalische Chemie I, zu- 
gleich Einführung in die Elektrochemie, 3, II (Fortsetzung), 
ı g; Elektrische Öfen, 2; Praktikum für Elektrochemie, 
12; Praktikum für größere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Elektrochemie und physikalischen Chemie, tägl. außer 
Sonnabend. — Möhlau: Chemie und chemische Tech- 
nologie der organischen Farbstoffe, 5; Praktikum für 
Farbenchemie bzw. für Färbereitechnik, tägl. außer Sonn- 
abend. — Renk: Genußmittel und Gebrauchsgegenstände, 
1; Gewerbehygiene, 2; Übungen im Untersuchen von 
Nahrungs- und Genußmitteln, tägl. außer Sonnabend; Prak- 
tikum für Nahrungsmittelchemiker, tägl. außer Sonnabend: 
Hygienisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — v. 
Walther: OÖrganisch-chemische Arbeitsmethoden, 1; 
Wichtige Theorien der organischen Chemie, 1. — Dietz: 
Die chemische Technologie der Mörtel und Zemente, 1; 
Die chemische Technologie des Glases, 1. — Lotter- 
moser: Experimentalchemie der Kolloide, 1. — König: 
Chemie der Azo- und Diazoverbindungen, 1. — Thiele: 
Erzeugung von Licht, 1. — , 

Helm: Höhere Mathematik I, 5, Übungen, 2; Elek- 
trodynamik nach ihrer historischen Entwickelung, 2; Ver- 
sicherungstechnisches Seminar, I g, Übungen, 2 2. — 
Krause: Höhere Mathematik III, 3, Seminaristische Ubun— 
gen (mit Naetsch), ıztägig, 1; Theorie der elliptischen 
Funktionen, 4; Mathematisches Seminar, ı g. — Ludwig: 
Darstellende Geometrie II, 3, Übungen, 4; Analytische 
Geometrie der Kegelschnitte, 3. — Naetsch: Sphärische 
Trigonometrie, 2: Einleitung in die Theorie der ganzen 
Zahlen, 2. -— Heger: Raumakustik, 1. — Pattenhausen: 
Methode der kleinsten Quadrate, 2, Seminaristische Übun- 
gen, 1; Höhere Geodäsie I, 2, Seminaristische Übungen, 
1; Sphärische Astronomie I, 2, Seminaristische Übungen, 
1; Vorübungen zum Planzeichnen für Vermessungsin— 
genieure: Schriftzeichnen, 2; Planzeichnen II, Ubungen, 
2 und 4; Skizzieren geodätischer Instrumente, 2; Triangu- 
lierungsübungen, 4; Katastervermessungsübungen, 2; Geo- 
dätisches Praktikum I, 4, II, 4, für Architekten, 4, für 
Feldmesserkandidaten, 8; Größere Teerrainaufnahmen, 2 
Wochen. — 


Universität Erlangen. 


Wiedemann: Experimentalphysik II: Wärme, Akustik, 
Optik, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 2; Phy- 


366 


sikalischesHalbpraktikum, 20; Physikalisches Vollpraktikum, 
40. — Reiger: Elastizität, Hydrodynamik und Akustik, 2; 
Elektrotechnik, mit Übungen, 2; Übungen zur theoretischen 
Physik, 1 g. — 

Fischer: Organische Experimentalchemie, 5; Prak- 
tische Übungen im Chemischen Laboratorium (mit Busch): 
a) Analytisch-chemische Übungen, 20, b) Vollpraktikum, 40; 
Praktikum für Mediziner (mit Gutbier), 4. — Paal: 
Pharmazeutische Chemie, anorganischer Teil, 3; Ausmittelung 
von Giften, 1; Ausgewählte Kapitel der physiologisch-chemi- 
schen Analyse, 1; Chemisches Praktikum, tägl.; Pharma- 
zeutisch-chemisches Praktikum I, 16, II, 20; Physiologisch- 
chemisches Praktikum: Harnanalyse usw., 3; Arbeiten auf 
dem Gebiete der Nahrungs- und Genußmittel, tägl. — Busch: 
Qualitative und quantitative chemische Analyse II: Metalloide, 
2; Technische Chemie: Anorganische Großindustrie, mit 
Exkursionen, 2. — Henrich: Ausgewählte Kapitel aus der 
organischen Chemie, 2; Geschichte der Chemie, ı; Dar- 
stellung organischer Präparate auf elektrochemischem Wege, 
2; Anleitung zur Ausführung selbständiger wissenschaftlicher 
Untersuchungen, tägl. g. — Gutbier: Chemisches Seminar 
für Chemiker und Pharmazeuten, 2; Übungen in Experimental- 
vorträgen für Lehramtskandidaten, ı g; Photographie, für 
Studierende aller Fakultäten, 1; Photographische Exkursionen, 
1 Vormittag g. — Jordis: Ausgewählte Kapitel der phy- 
sikalischen Chemie (Fortsetzung), I. — 

Noether: Analytische Geometrie des Raumes, 4; Diffe- 
rentialgeometrie, 4; Mathematische Übungen, g; Vorträge 
und Übungen über darstellende Geometrie, 4 g. — Schmidt: 
Integralrechnung, 4; Zahlentheorie, 4; Ubungen, 3 g. — 


Physikalischer Verein Frankfurt a. M. 


Wachsmuth: Experimentalphysik: Wärmelehre, 1; 
Grundlagen der Elektrostatik, 1; Physikalisches Kolloquium, 
14tägig, 11⁄2; Kleines physikalisches Praktikum für An- 
fänger, 8; Großes physikalisches Praktikum für Fort- 
geschrittene, tägl. — Linke: Das Klima der deutschen 
Kolonien, 1; Übungen in meteorologischen und geophysi- 
kalischen Messungen, 2. — Deguisne: Einführung in die 
Elektrotechnik II: Wechselstrom, 2; Einführungskurs zum 
kleinen elektrotechnischen Praktikum (mit Hoener), 8; 
Kleines elektrotechnisches Praktikum für Anfänger, 8; 
Großes elektrotechnisches Praktikum für Fortgeschrittene, 
tägl. — Seddig: Strahlung und die Methoden ihrer Mes- 
sung, I; Praktikum der wissenschaftlichen Photographie, 

Freund: Anorganische Experimentalchemie mit spe- 
zieller Berücksichtigung der Technologie II: Metalle, 2; 
Chemisches Kolloquium über neuere chemische literatur, 
14tägig, 1½: Kleines chemisches Praktikum, 8; Großes 
chemisches Praktikum, tägl.; Färbereichemisches Prak- 
tikum (mit Mayer), 2. — Lorenz: Einführung in die 
physikalische Chemie, 2; Phasenlehre und Metallographie, 
1: Kleines Praktikum der physikalischen Chemie und 
Elektrochemie, 8: Großes Praktikum der physikalischen 
Chemie und Elektrochemie, tägl. — Mayer: Ausge- 
wählte Kapitel aus der theoretischen Chemie, 1. — 
Becker: Angewandte Cbemie und Bakteriologie in In- 
dustrie, Handel und Gewerbe, Chemisch- technische Waren- 
kunde, Ausgewählte Kapitel der kolonialen Technik, 2; Be- 
sichtigungen technisch interessanter Anstalten, 1 Nachmittag; 
Kleines chemisches Praktikum, 5. — 

Brendel: Differentialgleichungen, mit Übungen, 3; 
Übungen zur geographischen Ortsbestimmung (mit Brill), 
4. — 

Universität Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphysik: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, Elektrooptik, 5; Übungen aus der theore- 
tischen Physik, ı g; Physikalisches Kolloquium, 2 g; 
Physikalisches Praktikum (mit Königsberger und Rein- 
ganum), I bzw. 2 Nachmittage; Übungen im Experimen- 
tieren und in der Vorführung vun Demonstrationsversuchen 
(mit Gaede), 3 g; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 
tägl. — Königsberger: Theoretische Physik: Anwendung 
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partieller Differentialgleichungen in der Physik, 3, Übungen, 
1: Elektrische und magnetische Erscheinungen in der Geo- 
physik, mit Experimenten, ı; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl. — Reinganum: Grundlagen der mecha- 
nischen Wärmetheorie, 2; Anleitung zu selbständigen Ar- 
beiten, tägl. — Gaede: Entladung der Elektrizität in Gasen, 
1. — Meyer: Radioaktivität, 1; Physikalische Chemie, 2; 
Theorie der elektromotorischen Kräfte, 1; Photographie mit 
praktischen Übungen und Demonstrationen (mit Trautz), 
2; Physikalisch-chemisches Übungspraktikum, ı Vormittag: 
Selbständige physikalisch-chemische Arbeiten. — N.N.: 
Photochemie III: Chemische Lichtwirkungen, 3. — 

Gattermann: Organische Experimentalchemie, e 
Chemisches Praktikum (mit Willgerodt, Fromm, Mei- 
gen und Riesenfeld), tägl. außer Sonnabend; Übungen 
im Experimentieren und Vorträgen, 2 g; Chemisches Kollo- 
quium, 1 g. — Willgerodt: Anorganische Experimental- 
chemie, 5: Organische Technologie mit Exkursionen, 2. — 
Edinger: Einführung in die organischen Arbeitsmethoden, 
2. — Fromm: Übungen im Färben von Gespinstfasern, 
3; Repetitorium der organischen Chemie für Mediziner, 2, 
Repetition, 1. — Meigen: Quantitative Analyse, systema- 
tischer Teil, 2; Gasanalytisches Praktikum, 2. — Riesen- 
feld: Qualitative Analyse, mit Berücksichtigung der Spek- 
tral- und Mikroanalyse, 3; Einführung in die chemische 
Thermodynamik, 1. — 

Lüroth: Integralrechnung, 4½, Übungen, 2 g. — 
Stickelberger: Analytische Geometrie des Raumes, 4, 
Übungen; Funktionentheorie, 3. — Loewy: Theorie und 
Anwendung der Determinanten, 3; Einführung in die höhere 
Mathematik mit Anwendungen auf Fragen der Naturwissen- 
schaften, 3; Theorie der sozialen Versicherungen, 2. — 
Seith: Praktische Geometrie, 2, Übungen im Felde, 2 g. — 


Universität Gießen. 


König: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 4½, Mathematische Ergänzungen, 1; Physikalisches 
Praktikum für Mathematiker und Naturwissenschaftler, 6 
(für Vorgeschrittene nach Verabredung), für Chemiker, 
Mediziner und Pharmazeuten, 3: Leitung selbständiger 
physikalischer Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kolloquium 
(mit Fromme), 2. — Fromme: Theoretische Elektri- 
zitätslehre, 5; Niedere Geodäsie, 3, Übungen, ı Nach- 
mittag; Meteorologie, 2. — Schmidt: Das Mikroskop und 
seine Bedeutung für optische Untersuchungen, 2; Einführung 
in die mathematische Behandlung physikalischer Fragen, 
1; Arbeiten für Vorgeschrittene aus dem Gebiete der Elek- 
tronenlehre, ganz- und halbtägig. — Noack: Physikalisches 
Praktikum für Handfertigkeit, mit Experimentierübungen, 9. 
— Uller: Theorie der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen, 1. — 

Naumann: Organische Experimentalchemie, 5 !/4; Phy- 
sikalische Chemie (Molekül, Atomgewichtszahlen, Gasgesetz, 
Massenwirkungsgesetz), mit Anwendungen auf technische 
Chemie und Übungen in Berechnungen, 13/4; Praktische 
Übungen und Untersuchungen im chemischen Laboratorium 
(mit Feist), tägl.: Chemische Übungen für Mediziner, tägl. 
— Möser: Analytische Chemie I: Qualitative Analyse, 2. 
— Feist: Pharmazeutisch-chemische Präparate, anorganı- 
scher Teil, 2; Chemie der menschlichen Nahrungsmittel, 
mit Exkursionen, I; Die wichtigsten Gesetze für Apotheker 
und Nahrungsmittelchemiker, 1. — v. Liebig: Chemie der 
Pflanzenstoffe V, 1; Grundanschauungen der Chemie in ihrer 
geschichtlichen Entwicklung, 1 g. — Beschke: Die Chemie 
der Verbindungen mit offener Kohlenstoffkette, 2. — Elbs: 
Chemisches Praktikum, tägl., für Landwirte, tägl. außer 
Sonnabend; Elektrochemisches Praktikum, tägl.; Chemische 
Übungen für Mediziner (mit Brand), 5; Chemisches Kollo- 
quium, 1½ g; Anorganische Experimentalchemie, 51/4 ; Elek- 
trochemie II: Spezielle Elektrochemie, 1. — Brand: Aus- 
gewählte Kapitel aus der chemischen Technologie, 1; Neuere 
Ansichten auf dem Gebiete der organischen Chemie, I. — 
Thomae: Kolloidchemie und Ultramikroskopie, 1; Justus 
Liebig und seine Gießener Zeit, 1 g. — 

Pasch: Analytische Geometrie der Ebene, 4; Beson- 
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dere Teile der Funktionentheorie, 2; Übungen im mathe- 
matischen Seminar, 1. — Netto: Elemente der Algebra, 
4; Difſerentialgeometrie, 3; Ubungen im mathematischen 
Seminar, 1. — Graßmann: Gewöhnliche Differentialglei- 
chungen, 4: Darstellende Geometrie II, 5; Ubungen im 
mathematischen Seminar, 14 tägig, I. — 


Universität Göttingen. 


Riecke: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik und 
Optik, 3; Praktische Übungen im physikalischen Institute 
(mit Voigt, Simon, Bestelmeyer, Rümelin, Made- 
lung, Försterling und Busch), 8; Wissenschaftliche 
physikalische Arbeiten Vorgeschrittener, tägl. außer Sonn- 
abend; im Seminar: Ausgewählte Teile der Mechanik, 1 f. 
— Voigt: Optik, 4, im Seminar: Übungen, ı g; Wissen- 
schaftliche physikalische Arbeiten Vorgeschrittener, tägl. 
außer Sonnabend. — Wiechert: Vermessungswesen, prak- 
tischer Teil: Feldmessung, mit Übungen im Gelände, 4; 
Meteorologie, Luftelektrizität und Bewegungen des Wassers, 
4; Wetter und Wettervorhersage, I g; im Seminar: Vorträge 
der Mitglieder über Fragen der Geonomie: Geodäsie und 
Geophysik, 1; Geophysikalisches Praktikum, o — Prandtl: 
Einführung in die Thermodynamik, 3; Mechanikpraktikum 
für Anfänger, 3; Anleitung zu selbständigen Arbeiten auf 
dem Gebiete der Mechanik und Wärmelehre, tägl. außer 
Sonnabend; im Seminar: Vorträge der Mitglieder über die 
Theorie der kleinen Schwingungen und der Stabilität von 
Bewegungen, mit besonderer Anwendung auf die Bewegung 
der Luftfahrzeuge (mit Runge), 2 g; Thermodynamisches 
Praktikum, 3. — Simon: Glüh- und lichtelektrische Er- 
scheinungen, 2; Elektrische Schwingungen und drahtlose 
Telegraphie, ı g; Anleitung zu selbständigen Untersuchun- 
gen auf dem Gebiete der angewandten Elektrizität, tägl.; 
im Seminar: Vorträge der Mitglieder über ausgewählte 
Fragen der angewandten Elektrizität, 2 g; Elektrotechnisches 
Praktikum, 3. — Born: Elektronentheorie, 4. — Bestel- 
meyer: Praktikum der Elektronik und Radioaktivität (mit 
Madelung), 4. — N. N.: Übungen in der Selbstanfer- 
tigung und Handhabung von Demonstrationsapparaten, 3 
oder 6. — 


Wallach: Allgemeine Chemie II: Organische Experi- 
mentalchemie, 5; Chemische Übungen im Laboratorium (mit 
Polstorff, Kötz und Borsche): Voll- und Halbpraktikum, 
tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Medi- 
ziner, 4 Nachmittage; Besprechung der wissenschaftlichen 
Arbeiten der Fortgeschritteneren, tägl. g. — Tammann: 
Elektrochemie, 3; Physikalisch- chemisches Praktikum für 
Anfänger (mit Levin), 4 Wochen; Physikalisch- chemische 
Arbeiten, ganz- und halbtägig; Kolloquium, 1 g. — Pol- 
storff: Pharmazeutische Chemie, anorganischer Teil, 4; 
Gerichtlich chemische Analyse, 2; Chemisches Kolloquium 
für Pharmazeuten, 1 g. — Fischer: Allgemeine chemische 
Technologie mit Exkursionen, 2 Tage; Erklärung der che- 
misch- technologischen Sammlung, g: Technische Gasapalyse 
und Untersuchung der Brennstoffe, g — Zsigmondy: An- 
organische Kolloide, ı g; Ausgewählte Kapitel aus der 
anorganischen Chemie, I; Praktikum der anorganischen 
Chemie für Vorgeschrittene, ganz- und halbtägig; Praktikum 
der Kolloidchemie, 2. — Kötz: Einführung in die Chemie, 
3; Prinzipien und Theorien analytischer und anorganischer 
Prozesse, 1; Chemische Tagesfragen, 1; Chemie des Stick- 
stoffes II: Eiweißkörper, 1; Seminaristische Übungen in 
Chemie für Lehramtskandidaten, ı g; Exkursionen zur 
Kenntnis der chemischen Technologie für Lehramtskandi- 
daten, g. — Coehn: Photochemie und Spektralanalyse, mit 
Demonstrationen, 1; Photographisches Praktikum für An- 
finger, 3; Photochemische Arbeiten, ganz- und halbtägig. 
— Borsche: Chemie der organischen Farbstoffe, 2; Färberei- 
chemische Übungen, 3; Organisch-chemisches Repetitorium 
für Fortgeschrittenere, 1. — Levin: Physikalische Chemie 
der Metallegierungen, 1. — 

Klein: Anwendung der Differential- und Integralrech- 
nung auf Geometrie, 4; im Seminar: Vorträge aus dem 
Grenzgebiet von Mathematik und Philosophie, 2. — 
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Hilbert: Elemente und Priozipienfragen der Mathematik, 
4; Ausgewählte Kapitel aus der Theorie der partiellen 
Differentialgleichungen, 2; im Seminar: Vorträge der 
Mitglieder aus dem Gebiet der Zahlentheorie (mit Lan- 
dau), 2 g. — Runge: Analytische Geometrie, 4, Übun- 
gen, 2. — Landau: Differential- und Integralrechnung 
I, 4, Übungen, 1; Ausgewählte Kapitel aus der Funk- 
tionentheorie: Elliptische Modulfunktionen und Picard- 
scher Satz, 2; Über den Fermatschen Satz, 1 g. — Hart- 
mann: Allgemeine Astrophysik, 2; Astrophysikalisches 
Praktikum, 2; Leitung astrophysikalischer Arbeiten für Fort- 
geschrittene, tägl. — Ambronn: Populäre Astronomie, 1 g; 
Sphärische Astronomie, 3; Ubungen im astronomischen Beob- 
achten, 4—5; Leitung astronomischer Arbeiten für Fort- 
geschrittene, tägl. — Bernstein: Quadratischer und rela- 
tivquadratischer Zahlkörper, 2; Versicherungsrechnung, 
2, Ubungen, 2 e. — Koebe: Einleitung in die synthetische 
Geometrie, 2; Riemannsche Fuoktionentheorie, 4. — Toep- 
litz: Einführung in die Theorie der Integralgleichungen 
und unendlich vielen Variablen, 4. — N. N.: Differential- 
gleichungen, 4; Mathematische Ubungen für mittlere Se- 
mester (mit Toeplitz und Born). 2. — Müller: Die 
Mathematik bei Archimedes, 1; Übungen zur Mechanik 
der Punkte und starren Systeme, 2. — 


Universität Graz. 


Pfaundler: Experimentalphysik II, 4; Physikalische 
Übungen I, 6 g; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten 
für Vorgeschrittene (mit Benn dorf), tägl. außer Sonnabend. g. 
— Waßmuth: Mechanik nichtstarrer Körper: Elastizi- 
tätstheorie, Akustik, Hydrodynamik, 5; Übungen im Seminar 
für mathematische Physik, 3 g. — Benndorf: Aerodynamik 
mit besonderer Berücksichtigung der Flugtechnik, 3; Übun- 
gen im physikalischen Rechnen, 2; Physikalische Übungen II, 
8 g. — Streintz. Elektrochemie (Fortsetzung), 2. — 

Scholl: Organische Experimentalchemie, 5; Chemische 
Übungen für Anfänger, tägl. außer Sonnabend, für Medi- 
ziner, 4, für Vorgeschrittene, tägl.; Stereochemie, 1 g. — 
Schrötter: Chemie der zyklischen Verbindungen I: Aro- 
matische Verbindungen, 4. — Kremann: Physikalische 
Chemie IV: Chemische Kinetik, 2; Maßanalyse, 2; Anlei- 
tung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der 
physikalischen Chemie, tägl. — v. Hemmelmayr: Aus- 
gewählte Kapitel aus der chemischen Technologie; Techno- 
logie des Wassers und der Brennstoffe, 2. — 

Dantscher v. Kollesberg: Differential- und Integral- 
rechnung (Fortsetzung), 5; Mathematisches Seminar, 2 g. 
— Daublebsky e Sterneck: Grundzüge der analytischen 
Geometrie (Fortsetzung), 2; Diſſerentialgeometrie, 3; Elemen- 
tarmathematik II, 2; Mathematisches Seminar, 2 g. — 
Streibler: Darstellende Geometrie II, 3. — Hillebrand: 
Definitive Bahnbestimmung, 3; Theorie der speziellen Stö- 
rungen, 2. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik, 5; Elektrotechnik, 3, 
Übungen, 8. — Streintz: Wärmelehre, 3; Der Bleiakku- 
mulator und das Akkumulatorproblem, 1½. — 

Emich: Organische Chemie I, 5; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium. — 
Andreasch: Qualitative chemische Analyse, 2, Laborato- 
riums-Unterricht und Übungen, 16; Chemische Technologie 
der organischen Stoffe: Technologie der Fette und Mineral- 
öle, 4; Laboratoriumsunterricht und Übungen, 20; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der orga- 
nischen Chemie und der chemischen Technologie organi- 
scher Stoffe. — B. Reinitzer: Quantitative chemische 
Analyse, 2; Laboratoriumsunterricht und Übungen in der 
chemischen Maßanalyse, 20; Chemische Technologie der 
anorganischen Stoffe, 4; Laboratoriums-Unterricht und 
Übungen in der Darstellung anorganisch-chemischer Präpa- 
rate, 20; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem 
Gebiete der anorganischen Chemie und der chemischen 
Technologie anorganischer Stoffe — Fuhrmann: Chemie 
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der Nahrungs- und Genußmittel, 3; Praktische Photographie, 
4 Wochen. — 

Hočevar: Mathematik I, 6, Übungen, 2. — Stelzel: 
Elemente der höheren Mathematik, 4. — Peithner v. 
Lichtenfels: Mathematik II, 3, Ubungen, 2. — Bebon. 
ler: Darstellende Geometrie, 3, Übungen, 6, Seminarübun- 
gen, 2; Projektive Geometrie I, 2, Übungen, ı, II, 2 — 
Wittenbauer: Allgemeine Mechanik II: Statik, 4, Übungen, 
3 und 2; Technische Mechanik II, 3. — Klingatsch: 
Niedere Geodäsie, 4; Geodätische Feldübungen, 4; Sphä- 
rische Astronomie, 2; Katastervermessung, 3, Übungen, 9. — 


Universität Greifswald. 


Mie: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, Wärme, 
4, Mathematische Ergänzungen, ı g; Physikalische Übungen, 
6; Leitung selbständiger physikalischer Untersuchungen, tägl.; 
Physikalische Experimentierübungen I: Handfertigkeitsübun- 
gen (mit Herweg), 2; Besprechungen neuerer physikalischer 
Arbeiten (mit Starke), 2 g. — Holtz: Galvanische Elek- 
trizität, 1; Physik der Erde und der Gewässer, 1 g. — 
Starke: Theoretische Mechanik, 4, Übungen, ı g; Phy- 
sikalisches Praktikum für Mediziner und Pharmazeuten, 2. 
— Schreber: Physikalische Experimentierübungen II: Übun- 
gen im Zusammenbauen und Demonstrieren physikalischer 
Apparate, 2; Die absoluten Maße, ı; Die wissenschaftlichen 
Grundlagen von Luftschiffahrt und Flugtechnik, g. — Her- 
weg: Elektrische Schwingungen, drahtlose Telegraphie und 
Telephonie, mit Experimenten, I. — 

Auwers: Anorganische Experimentalchemie, 6; Che- 
misches Praktikum (für Pharmazeuten und Nahrungs- 
mittelchemiker [mit Scholtz)), tägl. außer Sonnabend, 
für Mediziner (mit Strecker), 3½, Erläuterungen, 
½ g. — Scholtz: Pharmazeutische Chemie, organi- 
scher Teil, 3; Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; 
Sterilisationskursus für Pharmazeuten, 2; Pharmazeutisches 
Kolloquium, 1 g. — Roth: Mathematik für Chemiker 
mit Ubungen, 2; Physikalisch- chemisches Praktikum, 70 
Der Satz von der Erhaltung der Energie, seine Geschichte, 
Anwendungen auf die Chemie, 1 g. — Posner: Die Ar- 
beitsmethoden der organischen Chemie, 2; Chemische Tech- 
nologie I: Anorganische Stoffe, 2, mit Exkursionen, g. — 
Strecker: Spezielle anorganische Chemie II: Metalle, 2; 
Titrieranalyse, 1; Gasanalytisches Praktikum, 3. — 

Thome: Theorie der analytischen und besonders der 
elliptischen Funktionen I, 4; Algebraische Flächen und 
Raumkurven, 2 g; Mathematisches Scminar, 2 g. — Engel: 
Differential- und Integralrechuung I, 4; Theorie der ge- 
wöhnlichen Differentialgleichungen, 4, Übungen, 1½ g; 
Analytische Geometrie des Raumes, 2 . — Vahlen: 
Differentialgeometrie II, 3, Ubungen, ı e: Eiuführung in 
die Geodäsie, 2 g. — 


Universität Halle. 


Dorn: Experimentalphysik II: Elektrizität, Magnetis- 
mus, Licht, 4; Physikalisches Laboratorium: a) Übungs- 
praktikum, 6, b) Halbpraktikum, 3, c) Arbeiten von Ge- 
übten, tägl.: Elektromagnetische Theorie des Lichtes, 2 g. 
— Schmidt: Mechanische Wärmetheorie, 4; Übungen 
über elektrische Schwingungen, g; Physikalisches Kolio- 
quium, l4tägig, 2 g. — 

Vorländer: Allgemeine Experimentalchemie II: Or- 
ganische Chemie, 5; Praktische Übungen im chemischen 
Laboratorium (in der pharmazeutischen Abteilung [mit 
Schulze], tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum 
für Mediziner (mit Schulze), 4; Spezielle Kapitel der 
organischen Chemie, 1 g. — Schulze: Darstellung und 
Prüfung der Arzneimittel I, 2; Die chemische Untersuchung 
der Drogen und galenischen Präparate, 19. — Baumert: 
Praktische Übungen im Laboratorium für Nahrungsmittel- 
chemie, tägl. außer Sonnabend; Die wichtigsten Lebens- 
mittel und deren Verfälschungen, ı g. — Erdmann: 
Chemische Technologie I: Wärme- und Kälteerzeugung, 
Kohle, Salz, chemische Großindustrie, 2; Praktische Übun- 
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gen im Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. außer 
Sonnabend; Praktikum zur Einführung in die organische 
Farbenchemie und Färbereitechnik, 4. — Tubandt: Elek- 
trochemie, 2; Physikalisch- chemisches und elektrochemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend, für Anfänger, 6. — 
Cantor: Zahlentheorie, 5; Übungen des mathemati- 
schen Seminars, I4tägig, 2 g. — Wangerin: Theorie des 
Potentials und der Kugelfunktionen, 5; Elemente der ana- 
lytischen Geometrie der Ebene, 2; Analytische Geometric 
des Raumes, 3; Übungen des mathematischen Seminars, 
14 tägig, 2 g. — Gutzmer: Differentialrechnung, mit Ubun— 
gen, 5; Gewöhnliche Differentialgleichungen, 4; Ebungen 
des mathematischen Seminars, 14 tägig, 2 g. — Eberhard: 
Algebraische Gleichungen, 4; Mathematisches Kolloquium, 
ı g. — Buchholz: Sphärische Astronomie und geogra- 
phische Ortsbestimmung, 2; Praktische Ubungen in geogra- 
phischer Ortsbestimmung mit Theodoliten und Sextanten, 
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Technische Hochschule Hannover. 


Precht: Experimentalphysik: Magnetismus und Elek- 
trizität, 4; Mechanische Wärmetheorie, 2; Arbeiten im 
Laboratorium der Physik (mit Valentiner), 4. — Valen- 
tiner: Photographie, mit Ubungen, 2. — Kohlrausch.: 
Grundzüge der Elektrotechnik, 2; Theoretische Elektro- 
technik, 4; Elektrotechnisches Laboratorium I (mit Beck- 
mann, Brückmann und Kempe), 8, II, III. 8. — 
Heim: Elektrische Anlagen II (mit Gosch), 3, Ubungen, 
2; Entwerfen von elektrischen Maschinen und Transforma- 
toren (mit Gosch), 3, Übungen, 2; Elektrische Bahnen, 
2; Elektrische Kraftübertragung, 2. — Beckmann: Prak- 
tische Elektrotechnik für Anfänger I, 1; Elektrotechnische 
Meßkunde 11, 2, II, 1; Die Wicklungen der elektrischen 
Maschinen, ı g. — Brückmann: Gleichrichter zur Um- 
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formung von Wechselstrom in Gleichstrom, 1 g. — 


Seubert: Grundzüge der Chemie, 6; Arbeiten im 
Laboratorium der anorganischen Chemie (mit Eschweiler, 
Lambrecht und Kircher), tägl. außer Sonnabend. — 
Eschweiler: Maßanalyse, 3. — Behrend: Physikalische 
Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium der organischen 
Chemie (mit Decker und Grohmann), tägl. außer Sonn- 
abend, — Keiser: Repetitorium der anorganischen Chemie, 
2. — Jänecke: Die Legierungen des Eisens, 1; Ausge— 
wählte Kapitel der physikalischen Chemie, I. — Ost: 
Chemische Technologie II, 3; Mineralöle und Fette, auch 
Torfverwertung, 2; Arbeiten im Laboratorium der tech- 
nischen Chemie (mit Schliemann), tägl. außer Sonn- 
abend. — Bodenstein: Grundzüge der technischen Elek- 
trochemie, 2; Elektrochemische Übungen (mit Meinecke), 
4; Arbeiten im elektrochemischen Institut (mit Meinecke), 
tägl. außer Sonnabend; Ubungen in der Elektroanalyse 
(mit Meinecke), 7. — 

Kiepert: Ilöhere Mathematik II, 5, Übungen, 1, Re- 
petition, 1; Theorie und Anwendung der Differential- 
gleichungen, 3; Ausgewählte Kapitel der Mathematik: 
Theorie und Anwendungen der elliptischen Funktionen, 3. 
— Carathéodory: Höhere Mathematik IA, 6, Übungen, 
2, II, 3, Übungen, 1. — Wieghardt: Grundzüge der 
höheren Mathematik, 3, Übung, 1; Ausgewählte Kapitel 
der Elastizitätslehre. 1; Über die für die technische Me- 
chanik wichtigen Differentialgleichungen, 1. — Roden- 
berg: Darstellende Geometrie I (mit Richter und Pabst, 
3, Übungen, 6. — Oertel: Grundzüge der praktischen 
Geometrie (mit Petzold), 2, Übungen, 3; Praktisch 
Geometrie, Planzeichnen (mit Petzold), 4; Geodäsie I: 
Praktische Geometrie (mit Petzold), 2, Übungen, 6; 
Grundzüge der astronomischen Ortsbestimmung, 2. — 
Petzold: Sphärische Trigonometrie mit Anwendungen 
auf die Geodäsie und die Grundzüge der sphärischen 
Astronomie, I. — 


Universität Heidelberg. 


Lenard: Experimentalphysik: Optik, Elektrizität und 
Magnetismus, 4; Physikalisches Praktikum (mit Becker). 
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6; Übungen und wissenschaftliche Arbeiten Fortgeschrit- 
tener im physikalischen Laboratorium, 35; Physikalisches 
Kolloquium und Seminar, ı g. — Pockels: Einleitung in 
die Mechanik, insbesondere der deformierbaren Körper: 
Hydrodynamik, Elastizität, Akustik, 4; Theoretisch-physi- 
kalische Ubungen, ı g. — Becker: Radioaktivität mit 
Demonstrationen, 2; Überblick über die Theorien der Elek- 
trizität, 1. — Ebler: Radioaktivität und radioaktive Sub- 
stanzen, 1. — Driesch: Philosophie der organischen Natur, 
2. — Ramsauer: Mathematische und historische Erläu- 
terungen zur Experimentalphysik: Optik, Elektrizität und 
Magnetismus, 2; Geschichte der Physik, 1. — 


Curtius: Experimentalchemie II: Organische Chemie, 
5; Chemisches Praktikum für Anfänger und Geübtere, tägl. 
außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Mediziner, 4; 
Chemisches Anfänger-Praktikum für Mediziner, 4.— Brühl: 
Anorganische Chemie, 6; Praktische Übungen im chemischen 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. — Jannasch: Titrier- 
analyse, 2; Ausmittelung der Gifte, 1; Gasanalytisches Prak- 
tikum (mit Franzen), 3; Chemisches Praktikum zur Unter- 
suchung der Nahrungs- und Genußmittel, 4. — Knoeve- 
nagel: Chemische Technologie (organische Prozesse), mit 
Ausflügen, 2; Praktische Anwendung organischer Farbstoffe 
in der Färberei und Druckerei der Textilfasern. — Trautz: 
Physikalische Chemie II, 3; Elemente der Phasenlehre und 
ihrer Anwendungen, zur Einführung, 3; Theoretische Übun- 
gen in physikalischer Chemie, für Anfänger, ı g, für Vor- 
geschrittene, ı g; Praktische Einführung in die physikalische 
Chemie und Elektrochemie, 4—6 Wochen. — Krafft: An- 
organische Chemie, 4; Praktisch-chemische Arbeiten und 
Übungen im Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Chemi- 
sches Praktikum für Anfänger. — Dittrich: Quantitative 
Analyse durch Elektroanalyse, mit Ubungen, 1; Chemisches 
Praktikum für Anfänger und Nichtchemiker sowie für Vor- 
geschrittenere, mit Übungen im Experimentieren, tägl. außer 
Sonnabend; Chemisches Praktikum in analytischer und orga- 
nischer Chemie, 4 Wochen in den Osterferien. — Stolle: 
Qualitative Analyse, 2; Pharmazeutische Chemie I, anorga- 
nischer Teil, 2; Analytische Methoden der organischen 
Chemie, 1. — Mohr: Pyridinderivate und Alkaloide, I. — 
Darapsky: Heterozyklische Verbindungen, 1; Repetitorium 
der anorganischen Chemie, 2. — Franzen: Gasanalyse 
und Gasvolumetrie, 1; Biochemie II: Gärungschemie 1: 
Allgemeine Einleitung in die Bakteriologie, 2; Spezielle 
Gärungsprozesse, 2; Praktische Einführung in die Bakterio- 
logie und Gärungschemie. — Muckermann: Pharmazeu- 
tisch-chemische Präparatenkunde (als Kolloquium), 2; Uber 
neuere Arzneimittel, 1. — Müller: Komprimierte und ver- 
flüssigte Gase und ihre Anwendungen in der Chemie, I. — 

Königsberger: Differential- und Integralrechnung I, 
4; Theorie der Linien und Flächen, 4; Ubungen im mathe- 
matischen Unter- und Oberseminar, 2. — Wolf: Elemente 
der Meteorologie, 2 g; Ebbe und Flut, 1 g. — Cantor: 
Analytische Geometrie der Ebene, 4; Politische Arithmetik, 
2. — Koehler: Darstellende Geometrie, mit Übungen, 4. 
— Boehm: Vektoranalysis mit Anwendungen auf Geo- 
metrie und Mechanik, 4; Partielle Differentialgleichungen, 
2. — Bopp: Bestimmte Integrale, 2. — Kopff: Grund- 
züge der Bahnbestimmung II, 1, Übungen, ı g. — Hertz: 
Mengenlehre, 2. — 


Universität Innsbruck. 


Czermak: Akustik, 2; Praktische Übungen für An- 
fänger, 5, für Vorgeschrittene, tägl. g. — v. Lerch: Experi- 
mentalphysik II, 5; Praktische Übungen für Mediziner, 2 g. 
— Tumlirz: Theoretische Mechanik, 5; Die physikalischen 
Beweise für die Achsendrehung der Erde, ı g; Übungen 
Im mathematisch-physikalischen Seminar, 2 g. — Hammerl: 
Elektrische Energieverteilung: Licht und Kraft, Hoch- 
Spannungsanlagen, elektrische Pahnen, 2 g. — v. Ficker: 
Einleitung in die Klimatologie II: Spezielle Klimatographie, 
1; Die Wetterverhältnisse der Alpen, 1 g. — 

Brunner: Allgemeine Chemie II: Organische Chemie, 
5; Praktische Übungen für Chemiker und Pharmazeuten, 
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tägl. außer Sonnabend, für Lehramtskandidaten, halbtägig ; 
Chemische Übungen für Mediziner, 6. — Hopfgartner: 
Pharmazeutische Chemie, 5. — Zehenter: Chemische 
Technologie der tierischen Rohstoffe, 2 g. — 

Gmeiner: Differential- und Integralrechnung (Fort- 
setzung), 3; Nichteuklidische Geometrie, 2; Übungen im 
mathematischen Seminar, 2 g. — Zindler: Algebra mit 
Übungen, 4; Variationsrechnung, 2; Mathematisches Seminar 
für Vorgebildete, ı e — Menger: Elemente der projek- 
tiven Geometrie (Fortsetzung), 2 g. — Prey: Geographi- 
sche Ortsbestimmung, 4. — 


Universität Jena. 


Winkelmann: Experimentalphysik I: Allgemeine Phy- 
sik, Optik, 5; Physikalisches Praktikum (mit Baedeker) 
a) für Physiker, 6, b) für Chemiker und Pharmazeuten, 4, c) 
für Mediziner, 4; Physikalische Spezialuntersuchungen (mit 
Straubel und Baedeker), tägl. — Auerbach: Theorie 
der Elektrizität und des Magnetismus, 4; Einführung in die 
theoretische Physik: Begriffe, Prinzipe, Methoden, 3. — 
Straubel: Abbildungstheorie, 1. — Simons: Drahtlose 
Telegraphie, 2; Einführung in die Technik, ı; Landwirt- 
schaftliche Arbeitsmaschinen, 2; Kleines Praktikum im In- 
stitut für technische Physik; Praktikum für Fortgeschrittene, 
3. — Baedeker: Spektralanalyse, I. — 

Knorr: Allgemeine Experimentalchemie I: Organische 
Chemie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit Wolff): 
Voll- und Halbpraktikum, tägl., für Mediziner, 6 und 3; 
Praktikum in der organischen Abteilung und Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten (mit Rabe und Fecht), 40. — 
Wolff: Maßanalyse, 2; Elektrolyse und elektrolytisches 
Praktikum, 2. — Immendorff: Grundzüge der anorga- 
nischen und organischen Chemie: Experimentalchemie, 5; 
Chemisches Praktikum für Landwirte a) großes, tägl., b) 
kleines, 7; Agrikulturchemisches Seminar für Fortgeschrit- 
tene, I4tägig, 2. — Vongerichten: Chemische Techno- 
logie, anorganischer Teil, 2; Technisch-chemisches Prak- 
tikum, ganz- und halbtägig; Technisch-chemischer Kursus 
für Nationalökonomen, 4; Ausgewählte Kapitel aus der 
chemischen Technologie, g. — Matthes: Pharmazeutische 
Chemie II: Organische Chemie, 3; Pharmazeutisches Halb- 
praktikum: Untersuchung und Darstellung chemisch-pharma- 
zeutischer Präparate, Ausmittelung der Gifte, 5 Nachmittage; 
Theoretische und praktische Übungen in der Sterilisierung 
der Arzneimittel und Verbandstoffe; Praktische und theo- 
retische Übungen aus dem Gebiete der Nahrungsmittel- 
chemie, tägl. — Rabe: Einführung in die Elektrochemie, 
2.— Marc: Die chemische Gleichgewichtslehre und ihre 
Anwendung auf Probleme der Mineralogie, Petrographie 
und Geologie, 1; Physikalisch-chemische Übungen, 3. — 
Fecht: Spezielle anorganische Chemie, 2. — 

Thomae: Differentialgleichungen, 5. — Haußner: 
Differential- und Integralrechnung I, mit EE 5; Ana- 
lytische Geometrie der Ebene, 4, Mathematisches Proseminar 
(mit Thaer), 2 g; Synthetische Geometrie, 2; Theorie und 
Anwendung der Determinanten, 2; Mathematisches Seminar, 
1 g. — Frege: Über die nach dem Newtonschen Gesetze 
wirkenden Kräfte, 4. — Knopf: Zeit- und Ortsbestimmung 
mit praktischen Übungen auf der Sternwarte, 4; Praktische 
Übungen in der Geländeaufnahme: Nivellieren usw., 2. — 
Ambronn: Benutzung des Polarisationsmikroskops bei 
histologischen Untersuchungen, ı; Übungen in der Hand- 
habung des Mikroskops und seiner Nebenapparate, 2; Mikro- 
photographie und Projektion, 2; Ultramikroskopie, 1 g. — 
Kutta: Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 2; Gra- 
phische Statik, 4, Übungen, ı; Photogrammetrie, ı, Übun- 
gen, I; Numerische und graphische Methoden zur Aus- 
wertung mathematischer Ansätze, 2, Übungen, 1. — Thaer: 
Invariantentheorie, 2. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann: Experimentalphysik, 4, Seminar, 2 g, Er- 
gänzende Demonstrationen, 2; Physikalisches Laboratorium 
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(mit Sieveking), 6. — Sieveking: Einführung in die 
mathematische Physik, 3; Repetitorium der Physik, 1; Optik 
für Chemiker, 2; Elektronentheorie, 1. — Arnold: Dynamo- 
bau I: Allgemeiner Teil und Gleichstrommaschinen, 2; Elek- 
trische Kraftwerke und Kraftübertragungen, 2; Übungen 
im Konstruieren elektrischer Maschinen und Apparate, 4; 
Elektrotechnisches Laboratorium I (mit Schleiermacher), 
9, II, 8; Exkursionen zur Besichtigung elektrischer Anlagen. 
— Schleiermacher: Grundlagen der Elektrotechnik und 
Meßkunde, 2; Theoretische Elektrizitätslehre, 4. — Teich- 
müller: Allgemeine Elektrotechnik, 2; Elektrotechnisches 
Seminar, 2; Elektrische Leitungen und Verteilung elektri- 
scher Energie, 2, Übungen, 2; Elektrische Beleuchtung, 2; 
Exkursionen zur Besichtigung elektrischer Anlagen. — N. N.: 
Theorie des Wechselstroms und der Transformatoren, 2, 
Übungen, 2; Elektrische Bahnen und elektromotorische Be- 
triebe, 2, Übungen, 2; Induktionsmaschinen, 2. — Haus- 
rath: Instrumente und Apparatebau, 2. — Schmidt: 
Photographisches Praktikum, mit Vorträgen über die Theorie 
der Photographie, ferner Darstellung lichtempfindlicher 
Präparate, 4; Exkursionen, 1 Nachmittag. — Schultheiß: 
Geschichte und Wesen der Witterungsvoraussage, I. — 


Engler: Organische Experimentalchemie, 4; Ausge- 
wählte Kapitel der organischen Chemie, ı; Theoretische 
Chemie, 1; Chemisches Laboratorium, 5 Tage. — Bunte: 
Chemische Technologie I, 2, II, 2; Übungen in der tech- 
nischen Analyse (mit Eitner), 4 und 3; Arbeiten im che- 
misch-technischen Laboratorium, 5 Tage; Technologische 
Exkursionen. — Haber: Physikalische Chemie II, 2; Che- 
mie der Elektronen, 1; Demonstrationen technisch-elektro- 
chemischer Prozesse (mit Askenasy), 3; Physikalisch-che- 
misches und elektrochemisches Kolloquium für Vorge- 
schrittene, 2; Physikalisch-chemisches und elektrochemisches 
IJ. aboratorium, 5 Tage; Physikalisch-chemischer und elektro- 
chemischer Einführungskurs. — Askenasy: Prozesse der 
elektrochemischen Großindustrie, 2. — Dieckhoff: Phar- 
mazeutische Chemie, 2; Analytische Chemie I, 2. — Eit- 
ner: Methoden der technischen Analyse, 2; Ausgewählte 
Kapitel der technischen Analyse, 1 ; Spezielle Technologie der 
Gasbeleuchtung, 1, Übungen, 4. — Herzog: Physiologisch- 
chemische Analyse, I, Übungen, 2; Bau- und Städtehygiene, 
2. — Just: Physikalisch-chemische Meßmethoden, 1; 
Chemie der flüssigen Gase, 1. — Kast: Moderne Spreng- 
und Treibmittel, 2. — Rupp: Chemische und mikrosko- 
pische Untersuchung der Nahrungsmittel und Gebrauchs- 
gegenstände, 2. — Skita: Chemie der Farbstoffe und 
'[echnologie der Textilindustrie II, 2: Praktische Übungen 
in Färberei und Druckerei, 2. — Staudinger: Chemie 
der Benzolderivate, 2. — Ubbelohde: Industrie des Pe- 
troleums, der Fette und Harze, 1. — Wöhler: Chemie 
der Metalle, 2; Physikalisch-chemische Grundlagen der 
Analyse, I. — 


Disteli: Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 4; 
Übungen in Perspektive, 3. — Heun: Mechanik II, A 
Übungen, 2; Mechanisches Seminar, 4 g. — Krazer: 
Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 2. — Stäckel: Höhere 
Mathematik II, 2; Grundlehren der höheren Mathematik, 4. 
— N. N.: Übungen in den Grundlehren der höheren Mathe- 
matik, 2; Elementare und analytische Geometrie der Ebene 
und des Raumes, 3, Übungen, 1; Theorie und Anwendung 
der trigonometrischen Reihen, 2. — Vogt: Projektionslehre 
und Übungen dazu, 2, Übungen, 4. — Winkelmann: 
Theorie und Anwendung des Kreisels in elementarer Be- 
handlung, 2; Mechanische Quadratur und angenäherte Inte- 
gration von Differentialgleichungen, 2, Übungen, 1. — 
Haid: Geodätisches Praktikum II, 6, III, 3; Größere Ver- 
messungsübung am Schlusse des Sommersemesters, 2 Wochen. 
— Bürgin: Katastervermessung I, 2, Übungen, 2; Plan- 
und Terrainzeichnen, 2 und 4. — 


Universität Kiel. 


Weber: Thermodynamik, 4; Physikalische Techno- 
logie mit besonderer Berücksichtigung des Eisenbahnwesens, 
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mit Exkursionen, 2; Theorie physikalischer Meßapparate, 
mit anschließenden Übungen, 1; Ausgewählte physikalische 
Messungen und Untersuchungen, tägl. außer Sonnabend; 
Physikalisches Kolloquium (mit Dieterici und Zahn), 2g. 
— Dieterici: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 2 und 
ı Tag, für Fortgeschrittene, tägl. — Zahn: Elektromagne- 
tische Schwingungen und drahtlose Telegraphie, 2. — 

Harries: Anorganische Experimentalchemie, 5; Che- 
misches Praktikum: Anorganische Abteilung (mit Biltz), 
tägl. außer Sonnabend, organische Abteilung, tägl., für 
Mediziner (mit Feist), 4; Chemische Gesellschaft: Vor- 
träge über neue Arbeiten auf allen Gebieten der Chemie 
(mit Rügheimer, Biltz, Feist, Preuner und Mummi, 
2 g. — Rügheimer: Pharmazeutische Chemie, organischer 
Teil, 3; Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiet der physi- 
kalischen Chemie, ı g; Pharmazeutisch-chemisches Prak- 
tikum, tägl. außer Sonnabend. — Bilts: Analytische Chemie, 
2; Ausgewählte Kapitel der chemischen Technologie I: Un- 
organische Betriebe, 2, Exkursionen, g. — Berend: Aus- 
gewählte Kapitel der organischen Chemie, I g; Repetitorium 
der organischen Chemie für Mediziner, 38. — Stoehr: 
Alkaloide, 1. — Feist: Stereochemie, 1; Die moderne 
Eisengroßindustrie, 1 g; Einführung in das praktische Stu- 
dium der Chemie, ı g. — Preuner: Elektroanalrtische 
Übungen, 2; Anwendung der Thermodynamik auf chemische 
Vorgänge, 1. — Mumm: Konstitutionsfragen in der orga- 
nischen Chemie, 1. — 


Pochhammer: Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Theorie der elliptischen Funktionen, 4; Übungen im mathe- 
matischen Seminar, 1 g. — Harzer: Theorie der Bahn- 
bestimmungen. 4, Ubungen, 1 g. — Heffter: Differential- 
rechnung, 4, Übungen, 1 e bangen im mathematischen 
Seminar: Differentialgeometrie, 1½ g; Darstellende Geo- 
metrie, 5. — Kobold: Methode der kleinsten (Juadrate, 
2, Übungen, g; Geodätische Übungen, 2 g. — Lands- 
berg: Variationsrechnung, 3; Theorie der algebraischen 
Kurven und Funktionen, 4; Algebraische Übungen, 1 g. — 
Wilkens: Ausgewählte Kapitel der Mechanik des Himmels, 
L — 


Universität Königsberg. 


Volkmann: Elektrodynamik, 4, Ergänzungen und 
Erläuterungen, mit besonderer Berücksichtigung der Grund- 
begriffe und Grundsätze der Mechanik, ı g; Physikalisch- 
praktische Übungen und Arbeiten für Anfänger und Vor- 
gerückte, 6; Leitung großer spezieller Arbeiten, tägl. außer 
Sonnabend; Handfertigkeitspraktikum, 2 g. — Kaufmann: 
Experimentalphysik I, 5, Ergänzungen, ı g; Physikalische 
Übungen für Anfänger, 3, für Fortgeschrittene, tägl.: Ein- 
führung in die Elektrotechnik, mit praktischen Übungen, 
21/2; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — 

Klinger: Organische Chemie, 4; Über wirtschaftliche 
Bedeutung chemischer Arbeit, 1 g; Besprechung neuerer 
Arbeiten (mit Blochmann und Benrath), ı g; Übungen 
im Laboratorium (mit Blochmann und Benrath), tägl. 
außer Sonnabend. — Stutzer: Agrikulturchemie: Pflanzen- 
ernährungslehre, 2; Einführung in die Chemie, für Land- 
wirte, 1 g: Praktische Übungen im Laboratorium, tägl. 
außer Sonnabend; Übungen im Sterilisieren und bakterio- 
gische Untersuchungen, für Pharmazeuten und Landwirte. 
— Blochmann: Maßanalyse: Titriermethoden, 2; Che- 
mische Technologie der anorganischen Industrie, 2; Aus- 
gewählte Kapitel aus der technischen Chemie, mit beson- 
derer Berücksichtigung der Brennstoffe und deren Aus- 
nutzung, 1 g. — Rupp: Pharmazeutisch-chemische Prä- 
paratenkunde II, 3; Prüfung Galenischer Zubereitungen 
des Arzneibuches, 1 ; Übungen im pharmazeutisch-chemischen 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Untersuchung von 
Trinkwasser, 1. — Benrath: Thermochemie und Phasen- 
lehre, 2; Geschichte der Chemie, 1 g. — 

Meyer: Analytische Geometrie der Ebene, 3, Übungen, 
1 g; Analytische Mechanik, 4, Ubungen, ı g. — Schoen- 
flies: Differentialrechnung, 5; Ubungen im mathematischen 
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Seminar für Fortgeschrittene, 2 g. — Battermann: Geo- 
graphisch-astronomische Ortsbestimmung, 2, Übungen, 2g; 
Praktische Übungen in der Sternwarte für Geübtere, g. — 
Kaluza: Ausgleichungsrechnung, mit besonderer Berück- 
sichtigung der Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2; Darstellende 
Geometrie, mit Übungen, 3. — 


Universität Leipzig. 


Wiener: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 
Akustik, 5; Selbständige physikalische Arbeiten für Vor- 
geschrittene, tägl.; Physikalisches Praktikum (mit Scholl 
und Jaffe), 9, für Mediziner und Pharmazeuten, 3; Physi- 
kalisches Kolloquium (mit Des Coudres), 2 g. — Des 
Coudres: Thermodynamik, 4, Ergänzungen und Übungen, 
1 g; Selbständige physikalische Arbeiten für Vorgeschrittene, 
tägl. — v. Oettingen: Das duale Harmoniesystem, 2 g. 
— Marx: Grundgleichungen der Physik, (ia — Scholl: 
Polarisiertes Licht, experimentell behandelt, mit besonderer 
Berücksichtigung der Kristalloptik und Saccharimetrie, 1. 
— Fredenhagen: Die neueren Erklärungsversuche der 
spektralanalytischen und photochemischen Vorgänge, mit 
Experimenten, 1. — Jaffe: Anwendungen der Vektor-Rech- 
nung: Maxwellsche und Lorentzsche Theorie, I. — 

Beckmann: Organische Chemie mit besonderer Be- 
rücksichtigung ihrer Anwendung, 5; Chemisches Praktikum, 
tägl., für Mediziner, 6; Arbeiten auf dem Gebiete der 
Nahrungsmittelchemie, tägl.; Pharmazeutisch-chemisch-toxi- 
kologisches Praktikum, tägl.; Chemisches Vollpraktikum 
für Vorgerücktere (mit Heller, Deussen, Scheiber, 
Sieverts und Waentig), tägl.; Chemisch-technisches 
Praktikum (mit Heller), tägl. — Hantzsch: Anorganische 
Chemie, 5, Ergänzung, 1 g; Chemisches Praktikum für 
Analytiker, tägl., für Mediziner, 6; Chemisches Vollprakti- 
kum für Vorgerücktere (mit Stobbe, Rassow und Ley), 
tägl.; Pharmazeutisch-chemisch-toxikologisches Praktikum, 
tägl. — Le Blanc: Überblick über die theoretische und 
technische Elektrochemie mit Demonstrationen, 3; Wissen- 
schaftliche Grundlagen der analytischen Chemie, zugleich 
Einführung in die physikalische Chemie, ı; Physikalisch- 
chemisches Praktikum (mit Drucker und Freundlich), 
tägl.; Photochemisch-photographisches Praktikum (mit 
Schaum), ganztägig, tägl.; Chemisches Praktikum (mit 
Böttger), tägl.; Physikalisch-chemischer Einführungskurs 
(mit Schall und Drucker), 4 oder 8; Photographische 
Übungen (mit Schaum), 4; Physikalisch-chemisches Kollo- 
quium (mit Schaum, Böttger, Drucker und Freund- 
lich), 1½ g. — Stobbe: Organische Experimentalchemie: 
Die aromatischen Verbindungen, 2. — Wagner: Übersicht 
über die organischen Verbindungen, 1; Technik der Ex- 
perimentalchemie und Erläuterung von Schulversuchen, I g; 
Chemisches Praktikum für Lehrer (Schulversuche, Analyse 
und Präparate), tägl.; Didaktische Besprechungen: Allge- 
meiner Teil, 1 g. — Rassow: Chemische Technologie, 
Brenn- und Leuchtstofle, sowie ausgewählte anorganische 
Betriebe, mit Exkursionen, 2; Technische Gasanalyse mit 
praktischen Übungen, 2; Chemisch-technologisches Prakti- 
kum, tägl. — Ley: Bestimmung der Konstitution organi- 
scher Verbindungen auf physikochemischer Grundlage, 2; 
Bedeutung des Nebenvalenzbegriſſs für die anorganische 
und organische Chemie, 1. — Schaum: Einführung in 
die wissenschaftliche Photographie mit Demonstrationen, 
1½ e — Böttger: Ausgewählte, im besonderen physika- 
lische Methoden der quantitativen Analyse, 1. — Schall: 
Elektrolyse organischer Stoffe vom physikalisch-chemischen 
Standpunkte und dessen technische Anwendung, mit De- 
monstrationen, 1. — Heller: Allgemeine und angewandte 
Chemie: Anorganischer Teil, 2. — Deussen: Gerichtliche 
Chemie, 1. — Drucker: Chemische Konstitution und 
physikalische Eigenschaften, 1. — Freundlich: Katalyse, 
t. — Scheiber: Qualitative Analyse, für Anfänger, mit 
Demonstrationen, 2. — Sieverts: Metalle und Legierungen, 
Einführung in die Metallographie, 1. — Waentig: Über 
Nahrungsmitteluntersuchung, 1. — 

Neumann: Ausgewählte Kapitel der mathematischen 
Physik, 3. — Bruns: Geometrische Optik, 5; Praktische 
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Analysis II, 2 g; Praktikum zur Instrumentenkunde; Astro- 
nomisches Praktikum (mit Peter), g. — Hölder: An- 
wendungen der elliptischen Funktionen, 3; Elliptische 
Modulfunktionen, 3; Übungen für Vorgeschrittene, 2 g. — 
Rohn: Algebraische Kurven, insbesondere der 3. und 4. 
Ordnung, 4, Ubungen, ı g: Darstellende Geometrie II, 2, 
Übungen (mit Liebmann), 2. — Herglotz: Gewöhnliche 
Differentialgleichungen, 4, Übungen, 1 g; Ausgewählte 
Kapitel der Mechanik, 2. — Peter: Astronomische und 
technische Chronologie. 2. — N.N.: Analytische Geo- 
metrie der Ebene, 4, Ubungen, 1 g. — Liebmann: Be- 
stimmte Integrale und trigonometrische Reihen, 3; Einfüh- 
rung in die höhere Analysis, 2. — Dahms: Elemente der 
analytischen Mechanik, 2; Theorie der Lösungen, 1. — 


Universität Marburg. 


Richarz: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Optik, 5; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches 
Praktikum (mit Feußnerund Schulze), 6; Leitung eigener 
Untersuchungen, tägl. — Feußner: Theoretische Physik: 
Analytische Mechanik, 4; Theoretisch-physikalischesSeminar, 
2 g. — Schulze: Elcktronentheorie, 2. — Wegener: 
Physik der Atmosphäre, 2. — 

Zincke: Allgemeine Chemie I: Anorganische Chemie, 
6; Praktische Übungen in der allgemeinen und analytischen 
Chemie, sowie selbständige chemische Arbeiten (mit Fries), 
tägl.; Chemische Übungen für Mediziner (mit Fries), halb- 
tägig: Praktisch- chemischer Kursus für Mediziner (mit 
Fries), 4. — Schmidt: Anorganische Chemie mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Pharmazie und Medizin, 6; 
Praktische Übungen in der analytischen und forensischen 
Chemie, sowie in der Untersuchung der Nahrungs- und 
Genußmittel und selbständige chemische Arbeiten (mit 
Keller), im Anschluß: Qualitative Analyse. — Fittica: 
Theoretische Chemie, 2: Neuere Geschichte der Chemie, 
ı g. — Reißert: Chemie der organischen Farbstoffe, 2. 
— Fritsch: Pyridinderivate. — Fries: Technologie der 
wichtigeren anorganischen Verbindungen, mit Exkursionen, 
2; Chemie der Terpene, 1; Chemische Technologie für 
Verwaltungsbeamte, 1; Chemisches Repetitorium für Medi- 
ziner: Organische Chemie, 1; Chemisches Kolloquium, 2 g; 
Physikalisch-chemisches Praktikum, 3. — Keller: Unter- 
suchung von Trinkwasser, Harn usw., 2; Maßanalyse, 1; 
Prüfung von Arzneimitteln, 1 g; Ubungen im Sterilisieren, 
2. — 

Hensel: Analytische Geometiie, 4; Theorie und Auf- 
lösung der Gleichungen, 4: Mathematisches Proseminar, I g; 
Mathematisches Seminar, 1 g. — Neumann: Funktionen- 
theorie, 4, Ubungen, 1; Mathematisches Seminar, 2 g. — 
v. Dalwigk: Differentialrechnung, 4; Angewandte Mathe- 
matik: Geodäsie I, 2; Physikalische Technologie, mit 
Demonstrationen für Verwaltungsbeamte (mit Take), 2. 
— Hellinger: Theorie der Kurven und Flächen, 4. — 


Universität München. 


Röntgen: Experimentalphysik II: Wärme und Elek- 
trizität, 5; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, täpl.; Prak- 
tische Übungen im physikalischen Laboratorium (mit Koch 
und Wagner), 12; Handfertigkeitskurs, 6. — Sommer- 
feld: Partielle Differentialgleichungen der Physik für An- 
fänger, 3, Übungen (mit Laue), ı g; Kinetische Gastheorie 
und Verwandtes, 3; Seminar: Vorträge der Mitglieder über 
die statistischen Methoden in der Physik, 2 g; Anleitung 
zu selbständigen Arbeiten im Institut für theoretische Physik, 
tägl. — Graetz: Physik (experimentell) II: Mechanik, 
Akustik, Optik, 5; Einleitung in die theoretische Physik, 
3; Anleitung zu selbständigen Arbeiten aus der Physik, Gul, 
g. — Donle: Einführung in die neuere Elektrizitätslehre, 
2. — Laue: Besprechung von Arbeiten aus dem Gebiete 
der Relativitätstheorie, 2 g. — Koch: Spektralanalyse, mit 
Demonstrationen, I. — Schmauß: Physikalische Erdbebecu- 
forschung, 2; Atmosphärische Elektrizität, 2. — Wagner: 
Mathematische Ergänzungen zur Vorlesung über Experimen- 
talphysik II, 1; Elektrizität und Materie, 1. — f 
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v. Baeyer: Organische Experimentalchemie, 5; Prak- 
tische Arbeiten im chemischen Laboratorium (mit Hof- 
mann und Piloty in der unorganischen, mit Dimroth, 
Dieckmann und Wieland in der organischen Abteilung), 
tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Medi- 
ziner (mit Hofmann), 4. — Paul: Anorganische Chemie 
mit besonderer Berücksichtigung ihrer Anwendung, 5; 
Nahrungsmittelchemie I, 2; Pharmazeutisch-chemische Prä- 
paratenkunde: Organische Präparate, 3; Chemisches Prak- 
tikum: Praktische Übungen, einschließlich physikalisch- 
chemischer, elektrochemischer und nahrungsmittelchemischer 
Arbeiten (Analytisch-chemische Übungen mit Prandt!), tägl. 
außer Sonnabend; Praktische Übungen im pharmazeutischen 
Institut, einschließlich der Übungen in den für den Apo- 
theker wichtigen Sterilisationsverfahren (Pharmazeutisch- 
chemische Übungen mit Heiduschka), tägl. außer Sonn- 
abend. — Hofmann: Spezielle unorganische Experimental- 
chemie: Alkalimetalle, Erdalkalien und Schwermetalle I, 4; 
Praktikum für Gasanalyse, 4; Praktikum für physikalisch- 
chemische und spektralanalytische Methoden, 4. — Piloty: 
Über analytische Chemie II, 3; Elektrolytisches Praktikum, 
4—5 wöchentlich, ganztägig. — Dimroth: Teerfarbstoffe 
und ihre Anwendung, 3. — Dieckmann: Synthetische 
Methoden der organischen Chemie, ı g. — Wieland: 
Heterozyklische Verbindungen, ı; Die Grundlinien der 
physiologischen Chemie, 1. — Prandtl: Anorganisch- 
chemische Technologie II: Metallurgie, mit Exkursionen, 
3; Erläuterungen zum anorganisch-chemischen Praktikum, 
2. — Heiduschka: Harnanalyse, 1; Neuere Arzueimittel, 
1; Erläuterungen zum pharmazeutisch-chemischen Praktikum 
(chemische Wertbestimmung von Drogen und galenischen 
Arzneimitteln), 1. — 


Lindemann: Integralrechnung, 5; Theorie der Sub- 
stitutionen und der höheren algebraischen Gleichungen, 4; 
Mathematisches Seminar: Aufgaben aus der analytischen 
Mechanik, 1½ g. — v. Seeliger: Theorie der Rotation 
der Himmelskörper, 3; Praktische Ubungen an den Instru- 
menten der k. Sternwarte (mit Großmann). — Voß: 
Analytische Geometrie des Raumes, 4, Ubungen, 1 £; 
Variationsrechnung, 3: Mathematisches Seminar, 2. — 
Pringsheim: Ausgewählte Kapitel aus der Theorie der 
analytischen Funktionen, 4. — Brunn: Elemente der 
höheren Mathematik, 4. — Doehlemann: Darstellende 
Geometrie II: Axonometrie, Perspektive, 4, Übungen, 2; 
Synthetische (neuere) Geometrie II: Die Grundgebilde 
zweiter und dritter Stufe, 4, Übungen, ı e — Großmann: 
Ausgewählte Kapitel aus der praktischen Astronomie, 2. — 
Hartogs: Theorie der Abelschen Funktionen II, mit An- 
wendungen auf die Theorie der algebraischen Kurven, 3. 
— Perron: Ausgewählte Kapitel aus der elementaren 
Geometrie, 5; Theorie der linearen Differentialgleichungen, 


4 — 
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Ebert: Experimentalphysik II: Elektrophysik II, Optik, 

4; Physikalisches Praktikum, 4 oder 8; Anleitung zu wis- 
senschaftlichen Untersuchungen auf dem Gebiete der Physik. 
— K. Fischer: Grundzüge der Physik: Optik, Elektrizität, 
Magnetismus, 3; Einführung in die theoretische Physik, 3. 
— Knoblauch: Einführung in die mathematische Behand- 
lung physikalischer und chemischer Fragen, 2; Thermische 
Meßmethoden, 2; Technisch-physikalisches Praktikum, 4; 
Anleitung zur Ausführung wissenschaftlicher Arbeiten auf 
dem Gebiete der technischen Physik. — Emden: Die all- 
gemeine Zirkulation der Atmosphäre, 2; Der freie und 
der lenkbare Ballon, 2. — Kurz: Die Lehre von der 
Radioaktivität, 2. — Urban: Unterrichtskurse in praktischer 
Photographie, mit Übungen, 6 Nachmittage. — Voit: An- 
gewandte Physik: Heizung, Lüftung, Akustik der Gebäude, 
Blitzableiter, Übungen, 2; Schwachstromtechnik: Telegra- 
phie, Telephonie und drahtlose Telegraphie, 2. — Heinke: 
Einführung in die Elektrotechnik, Übungen, 2, Praktikum, 2; 
Elektrotechnik für Maschineningenieure, 3; Elektrische Meß- 
technik, 3; Elektrotechnisches Praktikum I: Meßtechnik 
und Photometrie, 4 und 2, für Vorgeschrittene, 20—32. — 
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Ossanna: Elektrotechnisches Praktikum II: Messungen an 
Maschinen, Umformern und Transformatoren, 4 und 2; 
Theorie und Konstruktion der elektrischen Maschinen III: 
Transformatoren und Asynchronmotoren, 4; Entwerfen von 
Wechselstrom-Kammutatormotoren, 4; Entwerfen von elek- 
trischen Maschinen, 4. — Kadrnozka: Bau und Betrieb 
elektrischer Anlagen I, 3, II, 2; Entwerfen elektrischer An- 
lagen, Übungen, 4. — 

Muthmann: Allgemeine Experimentalchemie ein- 
schließlich der Grundzüge der organischen Chemie, 5; Che- 
misches Praktikum im analytischen und elektrochemischen 
Laboratorium, 10, 20 oder 30; Praktikum in der technischen 
Gasanalyse (mit Hofer), 3; Spezielle Arbeiten auf dem 
Gebiete der unorganischen Chemie und der Elektrochemie, 
30. — Lipp: Organische Chemie, 5; Chemisches Prak- 
tikum im organischen Laboratorium, 20—30; Spezielle Ar- 
beiten auf dem Gebiete der organischen Chemie, 30. — 
Rohde: Chemie der heterozyklischen Verbindungen I, 2; 
Hydroaromatische Verbindungen mit Ausschluß der Terpene, 
1. — Hofer: Analytische Chemie der Metalle und Metalloide 
nebst Gewichts- und Maßanalyse I, 4; Die elektrochemischen 
Prozesse, 2. — Schultz: Chemische Technologie mit Brenn- 
materialienlehre und Feuerungskunde III, 2, IV, 2; Prakti- 
kum im chemisch-technischen Laboratorium, 20—30; Spe- 
zielle Arbeiten auf dem Gebiete der technischen Chemie, 
30; Chemisches Praktikum, 3. — Lintner: Chemie der 
Nahrungs- und Genußmittel, 2; Gärungschemisches Prak- 
tikum nebst Übungen, 30; Grundzüge der organischen 
Chemie, 4. — 

v. Dyck: Höhere Mathematik II, 6, Übungen, 2; 
Algebra, 4; Mathematisches Seminar (Kolloquium) (mit 
Finsterwalder und Burkhardt), 2. — Finsterwalder: 
Höhere Mathematik IV, 2, Übungen, 2; Theorie der gerich- 
teten Größen: Vektoranalysis, 2; Ausgleichungsrechnung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate, 2. — Burk- 
hardt: Grundzüge der höheren Mathematik, 4, Übungen, 
2; Theorie der Funktionen einer komplexen Variabeln, 3. 
— Näbauer: Trigonometrie, Übungen, ı; Anleitung zur 
rechnerischen Ausarbeitung geodätischer Aufnahmen, 2; 
Geographische Ortsbestimmungen, 1, Ubungen, 1. — 
Ewers: Einführung in die Vektorentheorie, 3. — Bur- 
mester: Darstellende Geometrie II, 4, Ubungen, 4: Kine- 
matik, 3. — Schmidt: Vermessungskunde II, 4; Prakti- 
kum II, 4 oder 8; Hauptvermessungsübungen, 2 Wochen: 
Katastertechnik, 3, Praktikum IV, 8 und 2; Kartierungs- 
übungen, 4. — Föppl: Technische Mechanik I: Einführung 
in die Mechanik, 4, IV: Dynamik, 3, Übungen, 2, Prakti- 
kum, 2. — 


Universität Münster. 


Schmidt: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum (mit Matthies), 3 
oder 6, für Fortgeschrittene (mit Konen), tägl.; Physika- 
lisches Seminar (mit Konen und Matthies), halbmonat- 
lich, 2 g. — Konen: Theoretische Physik I: Wärmelehre, 
Elektrizität I, 4, Übungen, ı g; Übungen in Demonstrations- 
versuchen und in der Anfertigung einfacher Apparate (mit 
Thiel), 3. — Matthies: Kinetische Gastheorie, 2. — 

Salkowski: Organische Chemie, 5; Chemie der 
Metalle, 2 g; Chemisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend, für Mediziner (mit Kaßner und Thiel), 6. — 
Kaßner: Über Gifte und ihren Nachweis in Unter- 
suchungsobjekten, 1 g; Anorganische Chemie, mit beson- 
derer Berücksichtigung der Medizin und Pharmazie, 4: 
Kolloquium über pharmazeutische Präparate und die Gegen- 
stände des deutschen Arzneibuchs, 1; Ausgewählte Kapitel 
der chemischen Technologie, mit besonderer Berücksich- 
tigung der Papier- und Zellulose-Fabrikation und der 
Zündrequisiten, 1; Pharmazeutisch-chemische, maßanalyti- 
sche und toxikologische Übungen im Laboratorium, Dar- 
stellung chemischer Präparate, für Vorgerücktere Bearbeitung 
wissenschaftlicher oder technischer Aufgaben, halbtägıg, 
tägl. außer Sonnabend. — Thiel: Physikalische Chemie I, 
3; Theoretisch-chemische Übungen, ı g. — Bömer: Ana- 
lyse der Nahrungs- und Genußmittel, 1 g; Repetitorium 
der Nahrungsmittelchemie, 1 g. — l 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Killing: Analytische Geometrie I, 4, Übungen, ı g; 
Potentialtheorie, 4; Übungen des mathematischen Ober- 
seminars, 2g. — v. Lilienthal: Differential- und Integral- 
rechnung I, 4, Übungen, ı g; Krümmungslehre der Kurven 
und Flächen, 4; Übungen des mathematischen Unter- 
seminars, 2 g. — Dehn: Einleitung in die Theorie der 
Differentialgleichungen, 4; Geodäsie, 2, Übungen (Ver- 
messung und Rechnung), ı Tag; Topographische Auf- 
nahmen im Gelände (mit Meinardus),  — Plaßmann: 
Das Sonnensystem, 2 g; Die astronomischen Instrumente, 
2: Zeitrechnung und Kalenderkunde für Historiker, 2; 
Übungen im Beobachten und Rechnen, . — 


Akademie Posen. 


Spies: Elektrizität und Magnetismus II, 2; Wärme 
und Arbeit, ı; Praktische Übungen für Anfänger, 2, für 
Vorgeschrittene, 2. — Könnemann: Physik der Sonne 
und der Hauptglieder ihres Systems, I. — 

Wörner: Ausgewählte Abschnitte der Chemie der 
Kohlenstoffverbindungen, 2; Chemischer Kursus für An- 
fänger, 2; Chemische Übungen für Geübte, ganz- und halb- 
tägig. — 

Kummerow: Differentialrechnung, 2. — 


Universität Prag. 


Lampa: Experimentalphysik II, 5, Physikalisches 
Praktikum II, für Physiker und Mathematiker, 6, für Che- 
miker und Naturhistoriker, 3; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. e — Lippich: 
Potentialtheorie nebst Anwendungen, 5; Seminar, 2 g. — 
Spitaler: Atmosphärische Elektrizität, 3; Geophysikalische 
Probleme, 1; Meteorologisches Praktikum (Arbeiten im In- 
stitute für kosmische Physik und Exkursionen), 3 g. — 
Goldschmiedt: Organische Chemie, 5; Chemische 
Übungen, tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, halbtägig; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl. e, — 
Rothmund: Physikalische Chemie II: Elektrochemie, 
Thermochemie und Photochemie, 4; Physikalisch - chemi- 
sches Praktikum, 4; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, 
tägl. außer Sonnabend. — Kirpal: Pharmazeutische Che- 
mie, 5: Chemische Großindustrie, r. — Meyer: Chemische 
Tagesfragen, für Geübtere, 1. — 

Pick: Differentialgleichungen, 5, Seminar, 2 g. — 
Grünwald: Differential- und Integralrechuung II, 4; Ein- 
leitung in die darstellende Geometrie, 2. — Weinek: 
Theorie des Äquatoreals und seiner Mikrometer, 3; Übungen 
im astronomischen Beobachten, 2; Theoretische Grund- 
lagen für die Vermessung der Mondoberfläche, 1. — 
Oppenheim: Mathematische Geographie und geographische 
Orts bestimmungen, 3. — Scheller: Astrophysik (Fort- 
setzung), 2. — 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Physik, 5, für Kulturingenieure, 3, Praktikum, 
3. für Lehramtskandidaten, 6. — Puluj: Allgemeine Elek- 
trotechnik, 2, Praktische Übungen, 3; Spezielle Elektro- 
technik, 2; Elektromechanische Konstruktionen, 1. — 
Pichl: Meteorologie und Klimatologie, Praktikum, I. — 

Meyer: Allgemeine Experimentalchemie: Kohlenstoff- 
verbindungen, 6; Analytische Chemie (quantitative), 2; 
Praktische Übungen in der qualitativen und quantitativen 
Analyse, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen chemischen Untersuchungen für Geübtere, 30; 
Chemische Tagesfragen, für Geübtere, 1. — Storch: Chemie 
der Metalle und technische Metallgewinnung, 2; Maßana- 
lyse und chemische Arithmetik, 1; Physikalische Chemie III: 
Elektrochemie, 3, Ubungen, 4, II: Thermochemie, 2; An- 
leitung zu wissenschaftlichen chemischen Untersuchungen, 
15; Physikalische Methoden der Untersuchung von Nahrungs- 
mitteln, 7, Übungen, 3. — Außerwinkler: Praktische 
Photographie, z, Übungen, 6. — v. Gintl: Chemie der 
Nahrungs- und Genußmittel, 2, Übungen, 6; Praktische 
Unterweisung in der chemischen Untersuchung von Roh- 
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stoffen und Gebrauchsartikeln, 1, Übungen, 4; Untersuchung 
der Milch und Butter und Analyse der Fette, ı; Enzyklo- 
pädie der technischen Chemie, 2; Praktische Übungen in 
der Ausführung von Heizgasuntersuchungen, 1. — Sig- 
mund: Fermente und Enzyme, mit besonderer Berück- 
sichtigung der technisch wichtigen Gärungsvorgänge, I. — 
Ditz: Chemische Technologie anorganischer Stoffe, 7, 
Übungen, 28. — Georgievies: Chemische Technologie 
organischer Stoffe, 61/2, Ubungen im Organisch-technolo- 
gischen Laboratorium, 26½. — Harpf: Technologie des 
Schwefeldioxydes, 2. — 

Carda: Mathematik I, 4, Übungen, 2, Ergänzungen 
und Übungen, ı; Elemente der höheren Mathematik, 2, 
Übungen, ı; Mathematik für Kandidaten des Lehramtes 
an höheren Handelsschulen, 3. — N. N.: Mathematik II, 5. 
Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel der höheren Mathematik, 
2. — Rosmanith: Versicherungsmathematik I, 3, II, 3. 
— Janisch: Darstellende Geometrie, 3, Konstruktive 
Übungen, 8, 5 und 6; Ausgewählte Kapitel aus der dar- 
stellenden und projektiven Geometrie, 3. — Stark: Enzy- 
klopädie der Mechanik I, 2; Mechanik I, Repetitorium, 1; 
Graphische Statik, 2, Konstruktive Übungen, 2; Mechanik 
II, 4, Repetitorium, 1, III, 3; Materialienlehre, t. — 
Adamczik: Technisches Zeichnen A, 3; Elemente der nie- 
deren Geodäsie, 2; Niedere Geodäsie, 4½, Übungen, 6, 
Geodätischer Kurs, 6; Grundzüge der sphärischen Astrono- 
mie, 3, Übungen, 2; Anwendungen der Geodäsie auf Kul- 
turtechnik, 2, Übungen, 2. — Haerpfer: Stereophoto- 
grammetrie, 1. — Grünwald: Kinematik, 2. — 


Universität Rostock. 


Heydweiller: Experimentalphysik I: Allgemeine 
Physik, Akustik, Wärme, 5; Physikalische Übungen für An- 
fänger, 8 u. 4; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten, 
tägl.: Physikalisches Seminar (mit Weber), 1 g. — Weber: 
Elektrizität und Magnetismus, 3; Die partiellen Differential- 
gleichungen in der Physik, 2; Vektoranalysis, I. — 

Michaelis: Organische Chemie, 5; Übungen im chemi- 
schen Laboratorium: a) Großes Praktikum, tägl. außer 
Sonnabend, b) Kleines Praktikum, 6, c) Toxikologisches 
Praktikum (mit Stoermer), 4, d) Übungen für Mediziner, 
4, e) Übungen für Nahrungsmittelchemiker (mit Kunckelll), 
4. — Stoermer: Organische Chemie II: Chemie der Benzol- 
derivate, 4; Maßanalyse, 1. — Honcamp: Agrikultur- 
chemisches Praktikum, tägl.; Agrikulturchemie II: Tier- 
ernährung, 2; Demonstrationen auf dem laudwirtschaftlichen 
Versuchsfeld.— Kümmell: Elektrochemie, 2; Atomtheorie, 
1; Kleines elektrochemisches Praktikum, 4; Elektrochemische 
Analysen und Präparate, 3; Physikochemisches Vollprak- 
tikum, Leitung selbständiger Arbeiten, tägl. — Kunckell: 
Repetitorium der pharmazeutischen Chemie, 3; Einführung 
in die Nahrungsmittel- und Harnanalyse, ı; Examinatorium 
für Pharmazeuten, 2; Chemische Untersuchungen der Arznei- 
mittel, 1. — 

Staude: Algebra, 4; Differentialgleichungen, 4; Mathe- 
matisches Seminar, 2. — 


Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphysik I: Mechanik, Molekular- 
physik, Optik, 5; Physikalische Übungen, 5 oder 10: 
Übersichtskursus für Mediziner, 3; Wissenschaftliche physi- 
kalische Arbeiten, 5 Tage; Physikalisches Kolloquium (mit 
Cohn), 2 g. — Cohn: Elektrizitätslehre, 4; Wissen- 
schaftliche physikalische Arbeiten. — Hergesell: Meteoro- 
logisches Kolloquium, 2; Meteorologische Arbeiten, g. — 
Mandelstam: Telegraphie und Telephonie, 2. — -> 

Thiele: Allgemeine Experimentalchemie, organischer 
Teil, 5; Chemisches Praktikum für Anfänger und Vorge- 
schrittene (mit Wedekind und Straus), tägl. außer Sonn- 
abend; Kolloquium über organische Chemie, ı g. — Rose: 
Chemische Technologie der leichten Metalle, 3; Die Mineral- 
farben, 1 g. — Schär: Pharmazeutische Chemie, 5: Aus- 
gewählte Arzneistoffe aus der materia medica der Indier 
und Ostasiaten, 2; Die technisch verwendeten Milchsäfte 
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in pharmakognostisch-chemischer Beziehung, 1 g; Übungen 
und Untersuchungen im Laboratorium des pharmazeutischen 
Instituts, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für 
Nahrungsmittelchemiker (mit Kreutz), tägl.; Pharmako- 
gnostisches Praktikum I (mit Rosenthaler), 3, II, 3. — 
Wedekind: Theoretische und physikalische Chemie, 3: 
Stereochemie und die Lehre von der Koordination bei 
Verbindungen höherer Ordnung, ı; Gasanalyse, mit Übun- 
gen, 2; Physikalisch-chemisches Praktikum, 3; Kolloquium 
über neuere Arbeiten aus dem Gebiete der anorganischen 
und physikalischen Chemie, 14 tägig, ı g. — Kreutz: 
Chemie der menschlichen Nahrungsmittel, 1. — Rosen- 
thaler: Neue organisch-chemische Arzneimittel, 1. — 
Straus: Benzolderivate I, 3. — Ä 

Weber: Bestimmte Integrale und Einleitung in die 
Funktionentheorie, 4; Algebra, 2; Übungen des mathemati- 
schen Oberseminars (mit Wellstein, v. Mises und Ep- 
stein), 1½ g. — Schur: Projektive Geometrie, 4; Theorie 
der gewöhnlichen Differentialgleichungen, 2; Übungen des 
mathematischen Seminars, für Vorgerückte, 1½ g. — 
Bauschinger: Geodäsie, mit praktischen Übungen, 5; 
Astronomische Beobachtungen an Instrumenten der Stern- 
warte, für Vorgeschrittene. — 8imon: Algebraische Analysis 
in Verbindung mit Methodik der elementaren Arithmetik, 
2. — Wellstein: Formen und Matrizen, 2; Vektoranalysis, 
mit Übungen, 3; Übungen des mathematischen Unter- 
seminars, I g. — V. Mises: Statik in vorwiegend graphischer 
Behandlung, mit Übungen, 4; Aeromechanik, 2. — Epstein: 
Einführung in die höhere Mathematik, 2. — Wirtz: Aus- 
gewählte Kapitel aus der Geschichte der antiken Astro- 
nomie, I. — 


Technische Hochschule Stuttgart. 


Koch: Experimentalphysik: Elektromagnetismus, In- 
duktion, Akustik, Optik, Elektrooptik, 4, Mathematische 
Ergänzungsvorlesung, 1—2; Theoretische Physik (ausge- 
wählte Kapitel), 2; Übungen im physikalischen Laborato- 
rium (mit Maier): Physikalisches Praktikum I für An- 
fänger, tägl. außer Sonnabend, II für Vorgerücktere, tägl.; 
Handfertigkeits-Praktikum in Physik, 2—3. — Wallot: 
Theoretische Optik, 3. — Veesenmeyer: Elektrotech- 
nische Konstruktionselemente, 2, Übungen, 4; Elektrische 
Maschinen und Apparate II, 3; Elektrotechnische Maschi- 
nenkonstruktionen, 8; Elektrische Bahnen und Fahrzeuge, 3; 
Die Elektrizität in der Landwirtschaft, 1; Projektieren elek- 
trischer Anlagen, Übungen, 4. — v. Dietrich: Elektrische 
Beleuchtung, 3: Elektrotechnische Meßkunde II, 2; Elek- 
trotechnisches Laboratorium, Übungen II (mit Herrmann), 
HI. — Herrmann: Elektrische Zentralanlagen und Leitun- 
gen, 2; Elektrotechnische Meßkunde I, 2; Elektrotechnisches 
Laboratorium: Übungen I (mit Kazenmaier und Wild), 
II. — e 

v. Hell: Unorganische Chemie, 4; Organische Chemie, 
2; Theoretische Chemie, 2; Übungen im Laboratorium für 
reine und pharmazeutische Chemie (mit Kauffmann, 
Schmidt, Bauer und Unsöld), tägl. außer Sonnabend. 
— Müller: Physikalische Chemie, 2; Technische Chemie, 
2; Übungen im Laboratorium für Elektrochemie und Tech- 
nische Chemie (mit Zerbet), tägl. außer Sonnabend. — 
Häußermann: Chemische Technologie der Baumateria- 
lien, 1. — Küster: Pharmazeutische Chemie, organi- 
scher Teil, 2; Toxikologie, 1. — Kauffmann: Repeti- 
torium der unorganischen Chemie, 2; Kolloquium über 
organische Chemie, 2; Farbenchemie, unter besonderem 
Eingehen auf die Chemie mehrkerniger Benzolderivate, 2. 
— Schmidt: Analytische Chemie, 2; Ausgewählte Kapitel 
der organischen Chemie, 2. — Philip: Technische und 
Handelsanalysen organischer Produkte, 1. — Rohland: 
Anwendungen der pbysikalischen Chemie auf technische 
Analysen und Prozesse, 1 g; Technologie der Mörtel- und 
Tonmaterialien, 1 g; Chemie der unorganischen Kolloide, 
1 g. — Brunner: Übungen in praktischer Photochemie, 
2. — Obermiller: Der Steiukohlenteer und die Zwischen- 
produkte der organisch-chemischen Großindustrie, 1. — 

Mehmke: Darstellende Geometrie (mit Stübler), 


4, Übungen, 6; Mathematisches Seminar (mit Faber), 1; 
Analytische Mechanik (mit Stübler), 3, Übungen, ı. — 
Haller: Trigonometrische Übungen, 2. — Stübler: Mathe- 
matische Geographie, 2. — Bretschneider: Repetitorium 
in niederer Mathematik, 1. — Faber: Analytische Geo- 
metrie der Ebene (mit Stübler), 3, Übungen, ı; Differen- 
tial- und Integralrechnung I (mit Stübler), 6, III, 3. Er- 
gänzungen, I. — Wölffing: Funktionentheorie, 3; Varia- 


tionsrechnung, ıg. — Roth: Perspektive, 2. — v. Wey- 


rauch: Einleitung in die mathematische Theorie der Elasti- 
zität, 2; Aerostatik und Aerodynamik, 2. — Kriemler: 
Technische Mechanik, 6, Übungen, 6. — Hammer: Prak- 
tische Geometrie II: Vermessungskunde, 5, Messungsübun- 
gen, 12; Geodätische Exkursionen; Geodätische Übungen 
(mit Heer), 5 und 3; Übungen zur höheren Geodäsie, 2. — 


Universität Tübingen. 


Paschen: Experimentalphysik: Mechanik, Optik, 5; 
Physikalische Übungen für Anfänger, 4, für Fortgeschni- 
tene, halbtägig; Selbständige physikalische Übungen, ganz- 
tägig. — Waitz: Theoretische Physik I: Einleitung und 
Theorie der Wärme, 3, Übungen, 2; Populäre Astronomie, 
2. — Gans: Theorie der Schwingungen, 1; Die Eigen- 
schaften des Athers, 1. — Happel: Behandlung einfacher 
Probleme aus dem Gebiet der theoretischen Physik, 1; 
Praktische Übungen in einfachen Vermessungen: Trigono- 
metrische Messungen, Orts- und Zeitbestimmungen usw., 2.— 

Wislicenus: Allgemeine Chemie II: Organische Chemie, 
5, Ergänzungen, 1 g; Analytisch- chemisches Praktikum (mit 
Bülow), ganz- oder halbtägig; Pharmazeutisch- chemisches 
Praktikum (mit Weinland), ganz- oder halbtägig; Präpa- 
rative Arbeiten, ganztägig; Anleitung zu selbständigen Unter- 
suchungen (mit Bülow und Weinland), ganztägig. — 
— Thierfelder: Physiologische Chemie der Eiweißstoffe, 
Fette und Kohlehydrate, 2; Praktisch-chemische Übungen 
für Anfänger I: Qualitative Analyse, 6, II: Quantitative 
Analyse, 6; Physiologisch-chemische Arbeiten für Geübtere, 
tägl. — Bülow: Analytische Chemie II, 3; Theorie und 
Praxis des Patentgesetzes, 1. — Weinland: Chemie der 
Arzneistoffe II: Organischer Teil, 2; Quantitative Unter- 
suchung der Arzneimittel, organischer Teil, 1; Nachweis 
von Giften für gerichtliche Zwecke, 1; Chemie der Genuß- 
mittel, 1. — Letsche: Chemie des Blutes, 1. — Kliegl: 
Synthetische Methoden der organischen Chemie, 1: Einführung 
in die Chemie der heterozyklischen Verbindungen, I. — 

v. Brill: Mechanik, 5; Übungen im mathematischen 
Seminar, 2. — Maurer: Funktionentheorie, 4, Übungen, 
1; Partielle Differentialgleichungen, 3; Kolloquium über die 
Grundbegriffe der Mathematik, 1. — N.N.: Höhere Ana- 
lysis I: Differentialrechnung, 4, Übungen, 1; Darstellende 
Geometrie, 2, Übungen, 2. — 


Universität Wien. 


Lecher: Experimentalphysik für Lehramtskandidaten 
und Mediziner II, 5. — Franz Exner: Physikalisches 
Praktikum für Lehramtskandidaten, sowie für Chemiker 
und Naturhistoriker, 6; Physikalisch wissenschaftliche Ar- 
beiten Vorgeschrittener, tägl. — Hasenöhrl: Wärmelebre 
II, 2; Optik I, 3; Proseminar für theoretische Physik, 1 £: 
Seminar für theoretische Physik, 1 g. — Jäger: Ausge- 
wählte Kapitel der Akustik, 1. — v. Schweidler: Physi- 
kalisches Praktikum für Lehramtskandidaten II, 6. — 
Meyer: Elemente der theoretischen Physik JI: Magnetis- 
mus, Elektrizität und elektromagnetische Optik, 5. — 
Haschek: Physikalisches Praktikum für Vorgeschrittene. 
8; Experimente zur Optik II, 3. — Przibram: Kohäsion 
fester Körper, 1. — Ehrenhaft: Beiträge zur Theon? 
des Mikroskops und zu seiner Verwendung, 1. — Nabl: 
Schraubengeometrie (Fortsetzung), 1. — Hann: Allgemeine 
Meteorologie II, 2; Anleitung zur Berechnung meteorolog! 
scher und klimatologischer Beobachtungen, 1. — Trabert: 
Thermodynamik der Atmosphäre (mathematisch), 1; Wetter 
vorhersage, 2. — Felix Exner: Dynamische Meteorolo- 
gie, 2. — Conrad: Neuere Forschungen auf dem Gebiete 
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der Niederschlagselektrizität, 1. — Defant: Mittel und 
Methoden zur Erforschung der höheren Luftschichten, I. 
— Frank: Lineare Differentialgleichungen und deren 
Anwendung in der Mechanik: Schwingungstheorie, 2; Lek- 
türe und Besprechung von Galileis „Unterredungen 3. 
und 4. Tag“: Über Fall- und Wurfbewegung, ı. — Hinter- 
berger: Photographisches Praktikum, 6wöchige Kurse; 
Praktischer Kurs über Mikrophotographie, 20. — 
Skraup: Experimentalchemie II: Organische Chemie, 
5: Chemische Übungen für Anfänger, tägl. außer Sonn- 
abend, für Mediziner, 4: Arbeiten für Vorgeschrittene, 
tägl. — Wegscheider: Chemische Übungen für Anfänger, 
tägl. außer Sonnabend; Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. 
— Herzig: Pharmazeutische Chemie, 5, Übungen, tägl. 
außer Sonnabend. — Pribram: Kolloidchemie, 2. — 
Franke: Anleitung zur Ausführung chemisch-wissenschaft- 
licher Arbeiten, tägl.; Chemische Übungen für Vorge- 
schrittene, tägl.; Übungen in der Ausführung chemischer 
Schulversuche, 4. — Pollak: Chemische Technologie: 
Organische Farbstoffe und ihre Anwendungen Il, mit Ex- 
kursionen, 2; Repetitorium der analytischen Chemie für 
Pharmazeuten, 2; Übungen über ausgewählte Kapitel der 
pharmazeutischen Chemie, 4. — Wenzel: Chemische 
Technologie: Metallurgie, 2. — Billiter: Technische Elek- 
trochemie II: Schmelzfeuerelektrolyse und elektrische Öfen, 
2. — M. Kohn: Anleitung zur Ausführung chemisch- 
wissenschaftlicher Arbeiten, tägl.; Chemisches Repetitorium, 
2. — Abel: Chemische Thermodynamik, 2. — 
Escherich: Bestimmte Integrale und Variationsrech- 
nung, 5; Proseminar für Mathematik, ı g; Seminar für 
Mathematik, 2 g; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3. — Mer- 
tens: Differential- und Integralrechnung (Fortsetzung), $, 
Übungen, g; Übungen im mathematischen Seminar, 2 g; 
Übungen im mathematischen Proseminar, 1 g. — Wir- 
tinger: Differentialgleichungen (Fortsetzung), 5; Mathe- 
matische Statistik, 3; Mathematisches Seminar, 2 g; Mathe- 
matisches Prosemiuar, 1 g. — G. Kohn: Analytische 
Geometrie (Fortsetzung), 4, Übungen, ı g; Algebraische 
Kurven, 2. — Tauber: Versicherungsmathematik, 6. — 
Blaschke: Einführung in die mathematische Statistik II, 
3. — Hanni: Die Taylorsche Reihe und ihre analytische 
Fortsetzung, 2. — v. Schrutka: Repetitorium der Diffe- 
rentialrechnung, mit besonderer Berücksichtigung der An- 
wendungen, 3. — Tietze: Analysis situs (Fortsetzung), 
112; Allgemeine Gruppentheorie, 2. — Hepperger: Prak- 
tische Astronomie, 3; Astrophysik, 2. — Schram: Kalen- 
dariographie und Chronologie verschiedener Völker, 2. — 


Technische Hochschule Wien. 


Jäger: Physik, 5. — Mache: Physik, 5 bzw. 2 und 
4. — Sahulka: Grundlagen der Elektrotechnik, 4, Ubun- 
gen (mit Reithoffer), 4; Elektrotechnische Meßkunde, 
2. — Reithoffer: Allgemeine Elektrotechnik, 2; Allge- 
meine Wechselstromtechnik, 2. — Pichelmayer: Dyna- 
mobau, 3, Konstruktionsübungen I, 11, II, 10. — Hochen- 
egg: Elektrische Stromverteilung, 3; Übungen im Ent- 
werfen elektrischer Anlagen, 2. — Jüllig: Elektrische 
Telegraphie und Eisenbahn-Signalwesen, 2. — 

Suida: Allgemeine Experimentalchemie II: Organische 
Chemie I, 5; Chemische Technologie organischer Stoffe, 
5, Übungen, 20. — Bamberger: Übungen im Laborato- 
rium der allgemeinen Experimentalchemie, 20; Enzyklopädie 


der technischen Chemie, 3. — Vortmann: Analytische 
Chemie, 4, Übungen, 20. — V Jüptner: Theoretische 


und physikalische Chemie II, 2; Cnemische Technologie 
anorganischer Stoffe, 5, Übungen, 20. — Moser: Die 
technische Analyse anorganischer Stoffe, 2; Repetitorium 
der anorganischen Experimentalchemie, 2. — Praetorius: 
Chemische Kinetik, 1; Theorie der Lösungen, Repetitorium, 
1. — Skrabal: Das System der chemischen Elemente, 2. 
— Böck: Moderne Anschauungen auf dem Gebiete der 
theoretischen organischen Chemie, 1. — Paweck: Tech- 
nische Elektrochemie, 2; Die elektrochemische Alkali 
und Chlorindustrie, 1. — Abel: Beispiele und Rechnungs- 


übungen zur chemischen Thermodynamik, 1; Theorie aus- 
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gewählter Verfahren der elektrochemischen Industrie, 1. — 
Klimont: Chemie der hydroaromatischen Verbindungen 


und Terpene, 2. — Lippmann: Chemie der Benzolderi- 
vate, 3. — Eder: Photochemie und angewandte Photo- 
graphie, ı; Photographisches Praktikum, 4. — Strache: 
Gasfeuerungen. — Erban: Chemische Textilindustrie III 


und IV, 1. — Ruß: Ausgewählte Kapitel der chemischen 
Technologie, 1. — 

Zsigmondy: Mathematik I, §, Korrepetitionen, 2. — 
Czuber: Mathematik II, 5, Korrepetitionen. — N.N 
Grundlagen der höheren Mathematik, 4, Korrepetitionen 
1. — v. Schrutka: Übungen im Gebrauche des logarith- 
mischen Rechenschiebers, 1. — Tauber: Versicherungs- 
mathematik I, 3, II, 3. — Blaschke: Einführung in die 
mathematische Statistik, 3. — Müller: Darstellende Geo- 
metrie, 4, Konstruktives Zeichnen, 6, Seminar, 2; Zyklo- 
graphie, 2, Koustruktionsübungen, 2. — Schmid: Dar- 
stellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, 4, Kon- 
struktionsübungen, 6; Projektive Geometrie II, 3, Konstruk- 
tionsübungen, 2. — Adler: Graphisches Rechnen, 2. — 
Finger: Mechanik I: Mechanik der starren und flüssigen 
Körper, 7½, Korrepetitionen und Ubungen. — Jung: 
Mechanik I: Mechanik der starren und flüssigen Körper, 
7½; Einführung in die Vektoranalysis, 1. — N. N.: All- 
gemeine Mechanik, 3. — Girtler: Analytische Mechanik 
der flüssigen Körper, 2; Dynamik der materiellen Punkt- 
systeme im allgemeinen und des starren Körpers im be- 
sonderen, 2. — Leon: Analytische Mechanik des elasti- 
schen, festen Körpers: Theorie der Elastizität und Festig- 
keit, 112. — Pollack: Praktische Übungen zu den Ele- 
menten der niederen Geodäsie, 5. — Dolezal: Praktische 
Geometrie, 71/3, Übungen, 10; Situationszeichnen, 3, Geo- 
dätischer Kurs, 4; Photogrammetrie, Übungen, 2; Photo- 
und Stereophotogrammetrie, Übungen, 2. — Dokulil: 
Technische Terrainlehre, 112. — Tinter: Sphärische 
Astronomie, 4; Übungen im Beobachten und Rechnen, 31/5; 
Geodätische Rechenübungen, 2½. — Prey: Das trigono- 
metrische und das geometrische Nivellement, 1. — 


Universität Würzburg. 


Wien: Experimentalphysik II: Elektrizität und Optik, 
5; Praktische Ubungen, 4 bzw. 10; Anleitung zu selbstän- 
digen Arbeiten, tägl.; Theorie der Strahlung, 2. — Can- 
tor: Elektromagnetische Lichttheorie, 4; Übungen zur 
theoretischen Physik, 2. — Harms: Neuere physikalische 
Meßmethoden und Apparate, 2. — 

Medicus: Chemische Technologie, 4; Pharmazeutische 
Chemie, anorganischer Teil, 5; Praktikum für Pharmazeuten, 
halb- und ganztägig; Praktikum in allen Richtungen der 
angewandten Chemie und Nahrungsmittelanalyse, halb- und 
ganztägig. — Tafel: Organische Experimentalchemie, 5; 
Analytisch-chemisches Praktikum (mit Manchot), tägl. 
außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Mediziner 
(mit Reitzenstein und Pauly), 8; Praktikum für präpa- 
rative Arbeiten, tägl.; Physikalisch-chemischer Einführungs- 
kurs (mit v. Halban), 4; Anleitung zu selbständigen Unter- 
suchungen (mit Manchot), tägl. — Manchot: Maßanalyse, 
unter Berücksichtigung der durch das deutsche Arzneibuch 
vorgeschriebenen Methoden, ı. — Reitzenstein: Über 
organische Farbstoffe, 2; Färbereipraktikum, 2. — Pauly: 
Ausgewählte Kapitel aus der Biochemie, 1. — Emmert: 
Chemische Tagesliteratur, 1 g. — v. Halban: Ausge- 
wählte Kapitel der physikalischen Chemie, 1. — 

Rost: Integralrechnung, 4, Übungen, 2; Theorie der 
Raumkurven und krummen Oberflächen, 4; Astronomisches 
Praktikum für Fortgeschrittene, g; Planimetrische Konstruk- 
tionen, 2; Ebene und sphärische Trigonometrie, 2; bun- 
gen aus der Differentialrechnung für Fortgeschrittene, 2 g; 
Übungen aus der Raumgeometrie mit besonderer Berück- 
sichtigung astronomischer Probleme, ı g. — v. Weber: 
Analytische und synthetische Geometrie der Kegelschnitte, 
4, Übungen, 1½ g; Partielle Differentialgleichungen erster 
Ordnung, 4; Ausgewählte Kapitel der höheren Geometrie 
und Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 112 g. — Hilb: 
Anwendung der Differentialrechnung auf die Theorie der 
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` ebenen Kurven, 4; Integralrechnungen, 4; Elemente der 
Variationsrechnung, 2 g. — 


Universität Zürich. 


Kleiner: Experimentalphysik II, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, ½ Tag, für Vorgerücktere (mit 
Einstein), tägl. — Einstein: Mechanik (Fortsetzung), 
3; Kinetische Theorie der Wärme, 2; Physikalisches Se- 
minar, I. — Adler: Aus der Geschichte physikalischer 
Entdeckungen, 1; Geometrische Optik, 1. — Greinacher: 
Elektrizitätsleitung in Gasen, mit Experimenten, I. — 

Werner: Organische Experimentalchemie, 5; Anorgani- 
sche Chemie II, 2; Chemisch-analytisches Praktikum für Che- 
miker, tägl.; Chemisches Praktikum für Vorgerücktere: Prä- 
parative Arbeiten, Ausführung selbständiger Arbeiten, tägl.; 
Chemisches Halbpraktikum für Studierende der Naturwissen- 
schaften, halbtägig. — Abeljanz: Quantitative chemische 
Analyse mit Berücksichtigung der elektrolytischen Metho- 
den, 2; Chemie und Untersuchung der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel, 1; Anleitung zu chemischen Arbeiten in Labo- 
ratorium, 1; Chemisches Kolloquium, 1 e Chemisches 
Praktikum für Mediziner und Veterinäre, 3 Tage, für Na- 
turwissenschaftler, 3 Tage, für Anfänger und Vorgerücktere 
(Nichtchemiker), tägl., für Kandidaten des Sekundarlehr- 
amtes, 6; Übungen im Untersuchen von Lebensmitteln, 4 
oder 8. — Pfeiffer: Aromatische Chemie II, inklusive 
Farbstoffe, 3; Chemische Gleichgewichts- und Geschwin- 
digkeitslehre, 2; Thermochemie und Elektrochemie, 2. — 
Grün: Bestimmung der Atomgruppen in organischen Ver- 
bindungen II, 1; Geschichte der Radikal- und Typen- 
theorie, I. — 

Zermelo: Einführung in die Differential- und Integral- 
rechnung II, 2; Mengenlehre, 2; Über die Gestalt rotierender 
Gleichgewichtsfiguren, 3; Übungen: Gemeinsame Lektüre 
Gaußscher Abhandlungen, 2. — Weiler: Darstellende Geo- 
metrie II, mit Übungen, 4; Analytische Geometrie II, mit 
Übungen, 3; Kartenprojektionen, 1. — Gubler: Politische 
Arithmetik: Anleihens- und Versicherungsmathematik, 2; 
Hauptsätze der Differential- und Integralrechnung, 2; In- 
halt und Methode des geometrischen Unterrichts in der 
Mittelschule, 1. — Du Pasquier: Anwendungen der Infinite- 
simalrechnung auf die Theorie der Kurven und Flächen, 2, 
Übungen, 1; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2. — Wolfer: 
Geographische Ortsbestimmung, 3; Ubungen im astronomi- 
schen Beobachten, 9; Ausgewählte Methoden der Zeit- und 
Ortsbestimmung, mit Ubungen, 2. — De Quervain: 
Theorie und Praxis der wichtigsten geographischen Reise- 
instrumente, mit Übungen, ı4tägig, 2; Meteorologisches 
Kolloquium: Besprechung der neueren Literatur, 14tägig, 


2 g. — 


Technische Hochschule Zürich. 


H. F. Weber: Physik, 4, Repetitorium, 1; Prinzipien, 
Apparate und Meßmethoden der Elektrotechnik, 2; Ein- 
führung in die Wechselstromtheorie, 2; Elektrische Schwin- 
gungen, 2; Wissenschaſtliche Arbeiten in Physik, 8, 12, 24; 
Elektrotechnisches Laboratorium, 8 und 16. — Weiß: 
Physik, 4, Repetitorium, 1; Physikalisches Praktikum für 
Anfänger, 4; Wissenschaftliche Arbeiten in den physikali- 
schen Laboratorien, 8, 12, 24. — Schweitzer: Physik, 4, 
Repetitorium, 1; Wechselstrommotoren in graphischer Be- 
handlung, 1. — Cherbuliez: Geschichte der Physik von 
Galilei bis Newton, 2; L. Eulers Arbeiten über hydrauli- 
sche Maschinen und Windmühlen, ı ; Geschichte der Unter- 
suchungen über die Schallfortpflanzungs-Geschwindigkeit, 
1. — Wyhling: Elektrische Zentralanlagen I, 2; Elek- 
trische Bahnen, 2. — Tobler: Ausgewählte Kapitel aus 
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der Schwachstromtechnik, 1. — Farny: Bau von Dynamo- 
maschinen I, 3; Besondere Kapitel aus dem Dynamobau, 
3. — Barbieri: Photographie II, 1; Photogrammetrie, t; 
Photographisches Praktikum, 2. — 

Treadwell: Analytische Chemie II, 2, Repetitorium, 
t; Chemisch-technische Analyse mit Übungen, 4; Probier- 
kunde II mit Übungen, 2; Analytisches Praktikum, 16: 
Analytisch-chemisches Praktikum, 24, für Vorgerücktere, 
tägl.; Chemisches Praktikum, 10; Gasanalysen, 4. — Bot, 
hard: Anorganisch-chemische Technologie, 3, Repetitorium, 
1; Chemische Technologie der Baumaterialien, 2, Repeti- 
torium, 1; Nahrungsgewerbe, 2; Technisch-chemisches 
Praktikum, 16 und 24; Chemisches Praktikum für Vor- 
gerücktere, tägl. — Bredig: Physikalische Chemie I, 2, 
Repetitorium, ı; Chemische Kinetik und Kontaktchemie, 
2; Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Praktikum 
für Anfänger, 8: Elektrochemisches Praktikum für Elektro- 
chemiker, 4; Physikalisch-chemisches und elektrochemi- 
sches Laboratorium für Vorgerücktere, tägl. — Ceresole: 
Künstliche organische Farbstoffe, 3, Repetitorium, 1; Be- 
leuchtungsindustrie, 1; Technisch-chemisches Praktikum, 
16 und 24; Chemisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl. 
— Hartwich: Pharmazeutische Chemie, 5; Ätherische 
Öle, 1; Toxikologie, 2; Pharmazeutisch-chemisches Prak- 
tikum, 12; Technische Mikroskopierübungen II: Genuß 
mittel und Gewürze, 4; Warenkunde, 1; Chemische Unter- 
suchung von Nahrungs- und Genußmittela, tägl.; Pharma- 
kognostische Übungen für Vorgerücktere, tägl. — Schulze: 
Organische Chemie, 3, Repetitorium, I; Agrikulturchemie II: 
Fütterungslehre, 2; Übungen im agrikulturchemischen La- 
boratorium, 4 und 8; Agrikulturchemisches Praktikum für 
Vorgerücktere, 24. — Willstätter: Organische Chemie, 6, 
Repetitorium, 1; Organische Chemie II: Benzolderivate, 2, 
Repetitorium, ı; Analytisches Praktikum, 16; Analytisch- 
chemisches Praktikum, 24; Chemisches Praktikum, 10, fur 
Vorgerücktere, tägl. — Constam: Thermochemie, 1; 
Brennmaterialien, 1. — Winterstein: Physiologische Che- 
mie, 2; Anleitung zu den Übungen im agrikulturchemischen 
Laboratorium, 1. — Berl: Explosivstoffe, 1; Theorie che- 
misch-technischer Prozesse II, 2; Chemische Technologie 
und analytische Betriebsführung chemischer Spezialindustrien, 
2 g. — Schmidlin: Spezielle anorganische Chemie: Sel- 
tene Erden und radioaktive Elemente, ı; Theoretische 
Chemie der Farbstoffe, 1. — 

Franel: Höhere Mathematik II, 5, Repetitorium, I, 
Übungen, 2. — Geiser: Infinitesimalgeometrie, 4; Deter- 
minantentheorie mit geometrischen Anwendungen, 2. — 
Großmann: Anwendungen der darstellenden Geometrie, 
2, Übungen, 3; Höhere geometrische Transformationen, 2; 
Mathematische Übungen, 2. — Hirsch: Höhere Mathe- 
matik, 5, Repetitorium, 1, Übungen, 2; Mathematische 
Übungen, 2. — Hurwitz: Funktionentheorie, 4; Mathe- 
matisches Seminar (mit Kollros), 2. — Kollros: An- 
wendungen der beschreibenden Geometrie, 2, Übungen, 3. 
— Meißner: Mechanik I, 6, Repetitorium, ı, Übungen, 
2; Ausgewählte Kapitel der analytischen Mechanik, 2. — 
Rudio: Anwendungen der höheren Mathematik, 4. — 
Wolfer: Geographische Ortsbestimmung, 3; Übungen im 
astronomischen Beobachten, 3; Ausgewählte Methoden der 
Orts- und Zeitbestimmung, mit Übungen, 2. — Beyel: 
Darstellende Geometrie, 2; Zentralprojektion und Perspek- 
tive, 2. — Du Pasquier: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
2; Versicherungsmathematik (Fortsetzung): Lebens- und 
Invaliditätsversicherung, 1. — Kraft: Analytische Mechanik, 
3; Vektoranalysis, 3; Geometrischer Kalkül: Vektor- und 
Punktrechnung, 3, IV, 1. — De Quervain: Theorie uud 
Praxis der wichtigsten geographischen Reiseinstrumente, 
mit Übungen, 1; Meteorologisches Kolloquium, Besprechung 
der neueren Literatur, I. — 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Fig. 5. 
Oben: Strom im Wehneltunterbrecher Zon ` unten: Haupt- 
strom 1 Die Zeit läuft im Sinne des Pfeiles. 


Fig. 2. 


Oben: Strom im Wehneltunterbrecher 2%; unten: Strom 
im Kondensator 7.. Die Zeit läuft im Sinne des Pfeiles. 
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Fig. 6. 
, Fig. 3. Oben: Hauptstrom z,; unten: Strom im Kondensator . 
Oben: Strom im Wehneltunterbrecher Z ` unten: Haupt- Die Zeit läuft im Sinne des Pfeiles. 


strom ?,. Die Zeit läuft im Sinne des Pfeiles. 
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Fig. 4. Fig. 7. 


Oben: Hauptstrom ; unten: Strom im Wehneltunter- 


Hauptstron beim Betrieb mit Rotaxunterbrecher. Die 
brecher 1 Die Zeit läuft im Sinne des Pfeiles, 


Zeit läuft im Sinne des Pfeiles. 


Fig. 8. 


Hauptstrom ;,. Die Zeit läuft im Sinne des Pfeiles. 


C. Deguisne u. P. Ludewig, Wehneltunterbrecher. - Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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\ 3 met, Institut von Pro, Dr, M Th. Edelmann & Sohn, 
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Billige Präzisions- Schulapparate. 5 
8 


Das Bedürfnis an billigen Schulinstrumenten hat 
uns veranlaßt, Einrichtungen zu treffen, die uns die 
Anfertigung solcher unbeschadet ihrer Güte und Präzi- 
sionsausführung gestattet. Spezial-Katalog über solche 
Apparate erscheint demnächst. 


Drehspulen - Spiegelgalvanometer M. 60.— 
„ Ablesefernrohr mit Skala (siche rig) M. 40.— 
“ Gleitdr aht (Stromkompensator) » - >» „ M. 20.— 
Stöpselrheostat mit 9 Werten von 
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Illustrierte Preisliste Nr. 27, sowie Separatliste Nr. 28 über 
Saiteninstrumente und photographische Registrierapparate gratis 
und franko. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Positive und negative Ionen in den Kanal- 
strahlen des Wasserstoffs, Sauerstoffs und 
Stickstoffs. 


Von W. Wien. 


Daß neben den positiv geladenen Atomen 
in den Kanalstrahlen auch negativ geladene 
vorkommen, ist von mir schon vor einer Reihe 
von Jahren beobachtet !). Sir J. J. Thomson?) 
hat diese Beobachtungen bestätigt. 

Diese negativen lonen müssen neben den 
ungeladenen und den positiv geladenen den 
Gleichgewichtszustand repräsentieren, der sich 
durch die Zusammenstöße der fliegenden Atome 
mit den Gasresten herstellt. Es ist daher von 
vornherein wahrscheinlich, daß das Verhältnis 
der Anzahl der positiven und negativen Atome 
zu den ungeladenen von den im Beobachtungs- 
raum vorhandenen Gasen abhängt. 

Die bisherigen, nur auf Benutzung der 
Fluoreszenz beruhenden Methoden geben keiner— 
lei quantitative Anhaltspunkte. Sie sind auch 
in der Hauptsache auf die Kanalstrahlen des 
Wasserstoffs beschränkt, da die Kanalstrahlen 
der anderen Gase, mit Ausnahme von Helium, 
so geringe magnetisch ablenkbare Fluoreszenz 
zeigen, daß es mir nur einmal?) in einer Röhre, 
in welcher die Elektroden besonders sorgfältig 
von Wasserstoff befreit waren, gelang, die 
magnetische Ablenkbarkeit von Sauerstoffkanal- 
strahlen durch Fluoreszenz zu beobachten. Ge- 
wöhnlich lagert sich die Fluoreszenz der Wasser- 
stoffreste über: die andere und macht die Be- 
obachtung unmöglich. 
ee 

1) W. Wien, Avn, d. Phys. 8, 262, 1902. 


2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6), 13, 568, 1907. 
3) W. Wien, Ann. d. Phys. 8, 662, 1902. 
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Es handelte sich nun darum, eine Methode 
auszubilden, die für alle Kanalstrahlen anwend- 
bar bleibt und dabei quantitative Ergebnisse 
ermöglicht. Für diesen Zweck hat sich die Be- 
nutzung einer Rubensschen linearen Thermo- 
säule bewährt, die vermittels einer Schraube durch 
das Kanalstrahlenbündel bewegt werden konnte 
und so die Wärmewirkung sowohl im Bündel selbst 
wie in seiner Nähe zu beobachten gestattete. 

Man könnte vielleicht im Zweifel sein, ob 
die Wärmewirkung die Energie der Kanal- 
strahlen wirklich mißt. Chemische Wärme- 
tönungen besonders bei Sauerstoffkanalstrahlen 
sind gewiß nicht ausgeschlossen. Nun ist die 
äquivalente Verbrennungswärme allerdings im 
Vergleich mit der kinetischen Energie der Kanal- 
strahlen so klein, daß sie nicht in Betracht 
kommen kann. Man müßte schon annehmen, 
daß durch das Auftreffen der Kanalstrahlen 
chemische Reaktionen der Gasreste eintreten 
mit den Metallen der Thermoelemente, die eine 
Erwärmung der Thermosäule hervorrufen. Meine 


bisherigen Beobachtungen sprechen gegen das 


Auftreten solcher ın Betracht kommender che- 
mischer Wärmetönungen. Gibt man zu, daß 


die thermoelektrischen Ströme der Energie der 


Kanalstrahlen proportional sind, so erhält man 
durch das Verschieben der Thermosäule eine 
Energiekurve der Kanalstrahlen. Reflexionen 
der Kanalstrahlen, die an sich gering sind, 
kommen noch weniger in Betracht, als es sich 
um relative Messungen handelt. 

Bekanntlich ist die magnetische Ablenkung 
der Kanalstrahlen nicht gleichmäßig, sondern 
sie erfolgt kontinuierlich von den geringsten Be- 
trägen bis zu einem Maximum. Es rührt dies 
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daher, daß die positiven Atome ihre Ladung 
beständig austauschen und daher verschieden 
lange Strecken des Magnetfeldes in geladenem 
Zustande durchfliegen. Da der Austausch der 
Ladung durch Zusammenstöße mit ruhenden 
Gasatomen eintreten muß, so wird in einem 
möglichst hohen Vakuum der Austausch seltener 
stattfinden und die mittlere freie Weglänge der 
geladenen Atome größer sein; die Unterschiede 
in der Ablenkung müssen demnach geringer 
bei hohen Verdünnungen werden. Andererseits 
muß ein möglichst wenig ausgedehntes Magnet- 
feld ebenfalls die Unterschiede der Ablenkbar- 
keit geringer werden lassen. Es wurde deshalb 
die Versuchsanordnung so gewählt, daß die 
Strahlen in einem Raume fliegen, in welchem 
die Verdünnung wesentlich höher gehalten wer- 
den konnte als im Entladungsrohr. Anderer- 
seits wurde ein möglichst kurzes Magnetfeld ın 
der Röhre hergestellt, indem die verlängerten 
Polstücke eines Ruhmkorffschen Elektro- 
magneten durch Öffnungen in die Röhre geführt 
wurden. Die Entfernung der Polstücke betrug 
0,3 cm, ihr Durchmesser am Ende 0,6 cm. 
Messungen mit einer schr kleinen ballistischen 
Spule zeigten, daß das Feld zwischen den Pol- 
stücken sowohl, als im Streuungsgebiet der 
Stromstärke proportional war, soweit die Feld- 
stärke für die Versuche ın Betracht kam. 
Daß bei hoher Verdünnung und wenig aus- 
gedehntem Magnetfeld die Kanalstrahlen viel 


Wien, lonen in den Kanalstrahlen. 
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Die ganze Versuchsanordnung zeigt schema- 
tisch die Figur. 

Die eigentliche Entladungsröhre liegt zwischen 
der Anode A und der Kathode K. Die Kathode 
ist aus Eisen und trägt nach der Entladungs- 
seite eine Aluminiumscheibe. Die Kanalstrahlen 
gehen durch die Kapillare c, in den Raum R. 
an welchem die Gaedepumpe I wirkt. Dann 


gehen sie weiter zum Raum R, an den die 


Gaedepumpe II angesetzt ist. Das weite Ver- 
bindungsrohr mit der Pumpe trägt ein Gefäß Gj. 

Das benutzte Gas strömt durch die Kapt- 
lare Ci in die Entladungsröhre und weiter zu 
den Pumpen. Zwischen der Entladungsröhre 
und dem Beobachtungsraum kann auf diese 
Weise eine beträchtliche Druckdifferenz auf- 
recht erhalten werden, wie ich es schon früher 
nachgewiesen habe. 

Die Thermosäule T ist an einem Rahmen 
befestigt, der von zwei Messingzylindern ge 
tragen wird, die durch die Führungsröhren 
laufen. Gegen die Scheibe b drückt die Schraube 
S, die durch einen Schliff gedreht werden kann. 
Durch Federn werden die Messingzylinder immer 
fest gegen die Schraube gedrückt. Die Ver 
schiebungen können an einer Skala abgelesen 
werden. 

Zwei weitere Ansatzröhren führen einerseits 
zum Manometer und zur Kapillare C,, durch 
die andere Gase in den Beobachtungsraum 
strömen können. Die Wirkung der Gaedepumpen 
ist so kräftig, daß man einen beträchtlichen 


Casdruck im Beobachtungsraum durch Ein- 


strömen durch die Kapillare C, erzielen kann. 


ohne daß eine merkliche Beeinflussung der Ent- 


rleichmäßiger abgelenkt werden, ist in einer wäh- -7 
[m fe) H 


rend der Ausführung der Versuche erschienenen 


Arbeit von Sir J. J. Thomson!) nachgewiesen. 


1) J. J. Thomson, Phil, Mag. (6) 18, 826, 1909. 


ladung eintritt. Auf diese Weise ist es mög: 
lich, Kanalstrahlen eines Gases in einen haupt 
sächlich mit einem andern Gas gefüllten Raum 
treten zu lassen. Unmittelbar vor dem En 
zwischen die Polschuhe gehen die Strahlen durch 
ein enges Messingdiaphragma, das gleichzeitig 
unveränderlichen Polabstand gewährleistet. 

Wenn die Energiekurve der Kanalstrahlen 
bei erregtem Magnetfelde aufgenommen wurde. 
so zeigte sich bei genügend hoher Verdünnung 
im Beobachtungsraum ein ausgeprägtes zweites 
Maximum, das dem abgelenkten Bündel ent 
sprach. 
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Bei Wasserstoff war bei hohen Spannungen | und die andern Stoffe in den Beobachtungsraum 
das Verhältnis des Maximums des abgelenkten | geleitet. 
Bündels zum Maximum des magnetisch nicht Einleiten von Stickstoff ın den Beobachtungs- 
beeinflußten Bündels etwa 7/100. raum hatte dagegen keinen Einfluß. Hier blieb 
Die negativen Ionen des Wasserstoffs, deren | die negative Energiekurve des abgelenkten Bün- 
Fluoreszenz im hohen Vakuum auf dem Glase | dels unter der positiven. 
sehr lebhaft war, geben nur bei sehr hohen Wurden umgekehrt Wasscrstoffkanalstrahlen 
Spannungen ein ausgeprägtes Maximum, das | ın eine Atmosphäre von Sauerstoff geleitet, so 
im Verhältnis zum nicht beeinflußten Bündel | zeigte sich keine Wirkung. Die Energiekurve 


etwa 1/100 betrug. der negativen Ionen blieb weit unter der positiven. 

Bei Wasserstoff ist die Energie der positiven Stickstoffkanalstrahlen zeigten ähnliches Ver- 
lonen wesentlich größer als die der negativen. | halten wie Wasserstoff. 

Anders zeigte sich das Verhalten des Sauer- Die Energiekurve der positiven Ionen lag 
stoffs. Das Magnetfeld, das das Energiemaxi- | stets über der der negativen, welches Gas sich 
mum um die gleiche Strecke ablenkte, war vier- | auch im Beobachtungsraum befand. 
mal so stark wie bei Wasserstoff, entsprechend Die Mitteilung der zahlreichen quantitativen 


der Quadratwurzelaus dem Atomgewicht. | Ergebnisse soll demnächst an anderer Stelle 
Aber unter gewöhnlichen Umständen ist das | erfolgen. 
Energiemaximum der abgelenkten negativen Würzburg, April 1910. 
lonen größer als das der positiven. Dabei fallen (Eingegangen 6. April 1910.) 
immer beide Maxima an die gleiche Stelle. 
Dieses Überwiegen der negativen lonen 
scheint beim Sauerstoff nur bei hohen Verdün- | Über den Temperaturbegriff bei der Licht- 


nungen aufzutreten. Wenigstens zeigt sich bei emission von Kanalstrahlen. 
höheren Drucken, bei welchen ein abgelenktes 


Energiemaximum nicht vorhanden ist, eine Ver— 
schiebung der ganzen Energiekurve nach der 
positiven Seite. Von Joh. Koenigsberger. 

Bei hohen Verdünnungen ıst das Verhältnis 1. W.W ien?) hat zuerst den Entropiebegriffauf 
der Maxima des abgelenkten Bündels zum nicht | den Strahlungsvorgang in Geißlerschen Röhren 
beeinflußten bei höheren Spannungen ohne Be- | und Kanalstrahlen angewandt und die Folge- 
seitigung des Hg Dampfes etwa /100 bei den rungen daraus unter Beiziehung des Dämpfungs- 
negativen, /100 bei den positiven. Bei Anwen- | theorems von Wiechert theoretisch und ex- 
dung von flüssiger Luft zur Kühlung von G, perimentell geprüft. Eine Stütze haben diese 
kehrt sich das Verhältnis nahezu um. Annahmen dadurch erhalten, daß Pflüger so- 
Das Überwiegen der negativen Ionen beim | wie Küch und Retschinsky die Absorption 
Sauerstoff hört nämlich auf, wenn man das | bei der Emission von Spektrallinien durch Queck- 
(übrigens leere) Gefäß G, in flüssige Luft silberdampf, und Ladenburg und Lora die 
taucht. Absorption des leuchtenden Wasserstoffs nach- 

Da die flüssige Luft keine andere Wirkung gewiesen haben. R. Ladenburg hat neuer- 
als Kondensation von Dämpfen haben kann, so | dings sehr interessante Versuche über die Gül- 
muß das Überwiegen der negativen Ionen auf tigkeit des Kirchhoffschen Gesetzes innerhalb 
die Wirkung der Dämpfe zurückzuführen sein. | einer verbreiterten Emissions- und Absorptions- 
Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, daß | linie des Wasserstoffs angestellt und kommt zu 
diese Wirkung vom Quecksilberdampf herrührt. | dem Schluß, daß hier das Gesetz von Kirch- 

In der Tat tritt wieder das Überwiegen der | hoff nicht gültig sci. Wir wollen hier nicht 
Negativen Ionen auf, wenn nicht das Gefäß G,, | weiter erörtern, ob seine Beobachtungen wirklich 
sondern G, in flüssige Luft taucht. nur diese eine Deutung zulassen, sondern wollen 

Es muß dann der Quecksilberdampf von versuchen, den Temperaturbegriff noch auf einem 
den Pumpen durch den ganzen Beobachtungs- | andern Wege, nämlich aus den Anschauungen 
raum streichen, ehe er zur Kondensation gelangt. | der kinetischen Gastheorie zu gewinnen. Den 

Ohne Einfluß war das Eintauchen der Spi- | ersten derartigen Versuch hat wohl J. Stark?) 
rale b, durch welche die Gase zuströmen, in | unternommen. 
flüssige Luft. l l Daß wir überhaupt noch versuchen den 
ar Wirkung wie der HH Temperaturbegriff festzuhalten, den man als 

ampfe von Tetrachlorkohlenstoff und | — — 
Wasserstoff. Bei diesen Versuchen wurde der SET ode e Se 23, Se 1907. a ff 
Quecksilberdampf durch flüssige Luft beseitigt 18% 5) ĩðâu EEN 
8 8 pzig, J. A. Barth, 1902. i 


(Nach Versuchen gemcinsam mit J. Kut- 
schewski.) 


Koenigsberger, Lichtemission der Kanalstrahlen. 
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etwas Unnötiges bezeichnen könnte, hat folgende 
Ursachen: Direkt durch elektrische Schwingungen 
oder Wechselstrom die Lichtschwingungen von 
Elektronen anzuregen, ist unmöglich; denn die 
Perioden der einen sind mehrmals, 10 mal, größer 
als die der anderen. Die elektrische Lumineszenz, 
die man häufig als Ursache der Emission von 
Spektrallinien ansieht, kann also nur auf einer 
ganz indirekten Wirkung beruhen. Ferner sehen 
wir an den Himmelskörpern eine Emission und 
Absorption von Spektrallinien, die man in ihrer 
Gesamtheit (wir sehen hier von Protuberanzen usw. 
ab) wegen ihrer relativen Gleichmäßigkeit längs 
der Oberfläche kaum nur auf Strömungen von 
Elektrizität zurückführen kann. 

Wenn wir also auch mit unseren jetzigen 
Hilfsmitteln ohne elektrische Felder noch keine 
so hohen Temperaturen erzielen können, daß 
Wasserstoff oder Quecksilber!) Absorption oder 
Emission zeigen, so scheinen in der Natur doch 
derartige Gleichgewichtszustände, die als solche 
dem ersten und zweiten Hauptsatz unterliegen 
müssen, vorhanden zu sein. 

Es seien zunächst abgekürzt und durch einige 
neue Versuche ergänzt die bereits a. a. O. ver- 
öffentlichten Beobachtungen von Herrn Kut- 
schewski und mir an Kanalstrahlen mitgeteilt, 
welche zeigen, daß jedenfalls auch ohne elek- 
trische Felder, hervorgerufen durch ungeladene 
Teile, Lichtemission statthaben kann. 

2. Über die Lichtemission der Kanal- 
strahlen und ihre scheinbare Dissoziation 
bei geringen Drucken. Die Lichtemission 
der Kanalstrahlen wurde zuerst von E. Gold- 
stein?) gefunden und untersucht. Dann hat 
J. Stark?) den Dopplereffekt an den Kanal- 
strahlen entdeckt und festgestellt, daß ein Teil 
der Lichtemission von ruhenden, ein anderer von 
Teilen ausgeht, die sich mit einer Geschwindig- 
keit bewegen, die etwas, aber doch merklich 
kleiner ist als sie der theoretisch berechneten von 
positiven Gasmolekülen entspricht. W. Wien?) 
hat zeigen können, daß die Lichtemission im 
wesentlichen von neutralen Teilen ausgehen muß, 
was der früher von Goldstein geäußerten An- 
sicht über die magnetische Unablenkbarkeit der 
leuchtenden Strahlen entspricht. J. J. Thomson 
hat festgestellt, daß der positiv geladene Teil des 


Kanalstrahls eın etwa von der Größe für 


Wasserstoff besitzt und schr leicht in allen Gasen 
auftritt. Wir haben Versuche?) angestellt, die 


1) Auf die Kontroverse betr. der Alkalimetalle und 
Erdalkalimetalle wollen wir später kurz eingehen. 

2) E. Goldstein, Wied. Ann. 64, 38, 1898. 

3) J. Stark, Jahrb. d. Rad. 4, 231, 1907. 

4) W. Wien, Sitzber. K. Bayr. Ak. 28, 57, 1908. 

5) J. Koenigsberger u. J. Kutschewski, Abh. 
Heidelberger Akad. No. 4, März 1910. 
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weitere Anhaltspunkte für Vorstellungen über 
den Mechanismus der Lichtemission geben. 

Durch ein recht starkes magnetisches Feld 
(1000 Gauß) kann man den positiven Anteil im 
Beobachtungsraum mit starker Krümmung ab- 
lenken und gegen die Glaswand werfen, wo er 
lebhafte gelbgraue Fluoreszenz erzeugt. Man 
sieht dann, daß auf diesem Kreisstück weder 
in Luft noch Wasserstoff bei Drucken zwischen 
0,000051) und 0,02 mm das mindeste Leuchten 
stattfindet, nur tangential davon geht je 
nach dem Druck ein schwächeres oder stärkere: 
Leuchten?) aus. Also leuchtet der leicht ab- 
lenkbare, positiv geladene Wasserstoff- 
anteil der Kanalstrahlen an sich nicht, 
sondern erst durch Bildung von neutralen 
Teilen bei höheren Drucken. Bei Drucken 
über 0,02 mm fängt der ganze Entladungsraum 
an zu leuchten; diese Erscheinung muß für 
sich behandelt werden. Der eigentliche primär 
neutrale Strahl ist dann ın Wasserstoff nicht 
mehr hinter der Kathode nachweisbar (vgl. Ab- 
schnitt 10). 

Wir haben dann weiter untersucht, unter 
welchen Bedingungen der neutrale Anteil leuchtet. 

Wenn der Druck im Entladungsraum nicht 
sehr niedrig ist, etwa zwischen 0,001 und 
0,05 mm liegt, so ist ein erheblicher neutraler 
oder wenigstens nicht ablenkbarer Anteil vor- 
handen, der auf dem Willemitschirm Phospho- 
reszenz erregt. Dieser leuchtende neutrale Kanal- 
strahl ist bei langer Kapillare ebenso wie bei 
dünner Loch- oder Schlitzkathode vorhanden. 
Er ıst der eigentliche von Goldstein so genannte 
Kanalstrahl. Dieser neutrale Strahl leuchtet auf 
seinem Wege aber im Beobachtungsraum 
nur dann, wenn dort der Druck nicht zuge: 


1) Die Druckmessungen geschahen unter Beobachtung 
der von H. Scheel und W. Heuse angegebenen Vorsichts- 
maßregeln. Wasser und Wasserdampf wurde aus den Röhren 
durch längeres Erhitzen und Durchleiten von starken Ent- 
ladungen entfernt. Abküblung mit flüssiger Luft war dann. 
wie uns Kontrollversuche zeigten, vielfach unnötig. Dab 
unsere Röhren und Elektroden ganz frei von Wasser und 
Wasserstoff waren, beweist die Tatsache, daß bei dem 
Auftreten der Kanalstrahlen in Luft nach geeigneter 
Behandlung der Kathode (vergl. Seite 385) der positive 
Wasserstoffanteil völlig ausblieb. Er erschien da- 
gegen sofort, wenn auch nur ein wenig feuchte Luft ein- 
gelassen wurde. Die Spannung des Zg-Dampfes kann 
man schon durch Kühlung mit Kohlensäure bin- 
reichend klein machen. Im ganzen machte uns die 
Herstellung und Messung von Drucken bis zu 5 Io mm 
keine besondern Schwierigkeiten. Unter bestimmten Be- 
dingungen läßt sich im Mac Leod-Manometer die Spannung 
des Wasserdampfes mitmessen. 

2) Dieses Leuchten in tangentialer Richtung, ebenso 
wie das geringe Leuchten, das W. Wien an wohl weniger 
stark abgelenktem positivem Strahl beobachtet hat, schreiben 
wir der Bildung von neutralen Teilen durch den positiven 
Strahl zu, die, wie Abschnitt 7 gezeigt, bei den höheren 
Drucken > 0,0005 mm, die zu gut wahrnehmbarem Leuchten 
erforderlich sind, erfolgt. 
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ring ist, wenn also genügend Gasmoleküle 
vorhanden sind, mit denen er zusammenstößt. 
Mit sinkendem Druck nimmt die Lichtintensität 
des neutralen Strahls stark ab, verglichen mit 
der Helligkeit der von ihm auf dem Schirm 
hervorgerufenen Phosphoreszenz. 

Das stimmt mit der bereits von W. Wien 
gefundenen Verringerung der Lichtemission bei 
sinkendem Druck verglichen mit der Gesamt- 
wärmewirkung der Kanalstrahlen. 

Die Drucke, bei welchen die Lichtemission 
für unser 5 Minuten lang im Dunkeln ausge- 
ruhtes Auge nicht mehr gut sichtbar ist, sind 
für Luft etwa 0,0006, für Wasserstoff 0,0002, 
für Quecksilber 0,005 mm. Natürlich sind das 
nur relative Daten. Die Helligkeit an einer 
bestimmten Stellenimmt eben bei gleicher 
Stärke des neutralen Strahls proportional 
der Zahl der Zusammenstöße und somit 
der Gasdichte ab!), wenn die Intensität des 
neutralen Anteils im übrigen an der betreffenden 
Stelle dieselbe ist, bzw. wenn, was wegen der Ab- 
sorption erforderlich, hierauf umgerechnet wird; 
sie wird also nie null. 

Im Quecksilberdampf ist unabhängig vom 
Druck im Entladungsraum, der durch Heizung 
nach dem Vorgang von W. Wien und J. Stark 
von 0,0001 mm bis ot mm variiert werden 
konnte, stets nur der neutrale magnetisch und 
elektrostatisch nicht ablenkbare Strahl vorhanden, 
wenn der Partialdruck des Hg im Beobachtungs- 
raum kleiner als 0,001 mm ist. Das würde 
also mit dem übereinstimmen, was W. Wien auf 
anderem Wege gefunden hat, wonach der 
Quecksilberkanalstrahl keine Ladung mit sich 
führt?). Doch haben wir gefunden, daß dieser 
nicht ablenkbare Strahl absolut nicht leuchtet, 
im Gegensatz zu W. Wien, wonach er intensiv 
Licht emittiert. 

Dieser Widerspruch ist leicht aufzuklären. 
Wir hatten, um uns dagegen zu sichern, daß 
(Juecksilberdampf nicht in merklicher Menge 
aus dem Entladungsraum in den Beobachtungs- 
raum übergeht, folgende Anordnung getroffen: 
Die Glasröhren hatten hier wie sonst meist 
4cm Durchmesser. In dem erwähnten Glasrohr 
befindet sich eine Kathode aus Eisenrohr mit 
Kapillare von 5 mm Durchmesser und 35 mm 
Länge, die mit erwärmt wird. Auf diese folgt 
cin Eisenkonus von 10 cm Länge mit Kapillare 
von ı mm Durchmesser, der gekühlt ist und 
auf den von der einen Seite luftdicht das er- 
warmte Glasrohr für den Entladungsraum und 
auf der anderen Seite das abgekühlte mit dem 
Beobachtungsraum aufgesetzt wurde. Kathode, 


ı) Hierauf haben auch schon die Messungen von 
W. Wien (loc. cit.) hingewiesen. 
2) W. Wien, Ber. K. Bayr. Ak., 12. Abh., 1909. 
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Konus, Beobachtungsraum waren geerdet. Hier- 
durch ist erreicht, daß der Kanalstrahl von Hg 
in einem vollkommen von Hg freien Raum sich 
bewegt und deshalb wohl nicht leuchtet, ob- 
gleich er auf dem Willemitschirm noch stärkere 
Phosphoreszenz erregt als der neutrale Kanal- 
strahl von Luft unter gleichen Bedingungen. 
Auch wenn man in den Beobachtungsraum 
Luft einführt oder nur sehr wenig Quecksilber 
verdampft (p = 0,002 mm), leuchtet der Kanal- 
strahl nicht, und erst über 0,05 mm Luftdruck 
tritt diffuse Lichtemission des ganzen Raumes 
ein. Das Leuchten des Hg-Kanalstrahls tritt also 
offenbar erst ein, wenn der He Druck größer als 
0,002 mm ist. 


Dasselbe Resultat erhält man auch, wenn 
man dic obenerwähnte Hilfskathode wegläßt 
und nur den Eisenkonus mit der engen Kapil- 
lare als Kathode verwendet. 


Wir haben dann auf zwei Arten geprüft, 
ob der lichtemittierende Teil wirklich neutral 
oder ob er vielleicht nur schwer elektrisch und 
magnetisch ablenkbar ist. 


Zuerst wurde im Beobachtungsraum ein sehr 
starkes elektrisches Feld mit einer Feldstärke 
von 7000 Volt per ı cm angebracht. Hierzu 
ist erforderlich, daß der Druck im Beobach- 
tungsraum recht gering ist, da sonst die Ioni- 
sation verhindert, ein solches statisches Feld 
aufrecht zu erhalten. Dann ist der neutrale 
Strahl schr schwach Licht emittierend, wird aber 
demgemäß auch nur schwach absorbiert und 
gibt einen sehr intensiven scharfen Phosphores- 
zenzfleck, der bei Anwendung einer Kapillare 
von 0,3 mm Durchmesser und go mm Länge 
mit Mercedesinfluenzmaschine nur etwa ı mm 
Durchmesser hat, bei Induktoriumsentladung 
etwas größer ist. Dieser Fleck zeigte bei obigen 
elektrischen Feld, das sich auf eine Länge von 
100 mm ausdehnt und dessen Ende vom Schirm 
noch um 110 mm entfernt war, keine merkbare 
Ablenkung. Unter den gleichen Bedingun- 
gen zeigte der positive Anteil des Kanalstrahls 
(= 108) eine Ablenkung, die für die maxi- 
N Z 
male Geschwindigkeit des positiven Kanalstrahlen- 
spektrums von 1.8. 109 cm sec bei einem Feld von 
110 Volt 5 mm betrug. Demgemäß hätte der 
neutrale Teil, wenn er aus positiven Stickstoff- 
oder Sauerstoffatomen mit entsprechend (im 


` € y e 
Mittel 15 mal) größeren bestehen würde, eine 
| m 


Geschwindigkeit von mindestens I - 10° cm/sec 
haben müssen, damit keine merkliche Ablenkung 
erfolgte. Eine derartige Geschwindigkeit wäre 
aber weit größer als sie aus dem Kathodenfall, 
der rund 10000 Volt war, sich für Luft ergeben 


382 


- — —ü—ũ ö ——v— 


könnte und daher wenig wahrscheinlich. Ähn- 
liches galt für die magnetische Ablenkung, wo- 
bei Felder bis 1000 Gauß verwandt wurden. 

Zweitens wurde ein longitudinales verzögern- 
des oder beschleunigendes Feld angebracht, wie 
es P. Lenard zuerst für Kathodenstrahlen und 
wie es dann W. Wien und J. J. Thomson für 
Kanalstrahlen angewandt haben. 

Hierbei muß vor allem darauf geachtet 
werden, daß der Druck im Beobachtungsraum 
so gering ist (kleiner als 0,0005 mm), daß keine 
sekundäre Entladung in dem longitudinalen 
Feld zustande kommt. Selbst. wenn das zunächst 
bei Abwesenheit von Kanalstrahlen erreicht ist, 
kann durch die ionisierende Wirkung schon 
allein der neutralen Kanalstrahlen auf das um- 
gebende Gas die Entladung hervorgerufen werden. 
Bei unserer Anordnung war das infolge der Form 
der Feldplatten sofort daran zu erkennen, daß 
in deren Nähe grüne Glasfluoreszenz, durch die 
Kathodenstrahlen verursacht, auftrat. Der Druck 
wurde erniedrigt, bis das nicht mehr statthatte. 
Es ist hierzu vorteilhaft, den Abstand des Feldes 
klein, etwa 1— 2 cm, zu nehmen. Die Öffnungen 
der Platten sollen auch möglichst klein sein 
(2—5 mm), damit das elektrostatische Feld wirk- 
lich homogen ist. Man kann dann in der früher 
beschriebenen Weise durch Anbringen eines Ma- 
gneten vor der Kathode oder auch hinter der 
Kathode den neutralen Teil bequem isolieren“). 
Alsdann hat weder ein verzögerndes noch ein be- 
schleunigendes Feld bis zu 8000 Volt einen Ein- 
fluß auf die Lichtintensität oder auf die Stärke 
der Phosphoreszenz. Das spricht nicht dafür, daß 
der neutrale Anteil etwa doch positiv geladen und 
nun wegen großer Masse und hoher Geschwin- 
digkeit unablenkbar wäre. Wenn er nach der 
Hypothese von Gehrcke?) zum Teil aus zer- 
stäubten Metallatomen bestehen würde, so müßte 
er bei niederen Drucken in hohen Potentialen 
stärker sein als bei höheren Drucken, was nicht 
zutrifft, andererseits scheint die Metallzerstäubung 
in anderer Hinsicht einen gewissen Einfluß zu 
haben. Doch hängt die Entstehung des neutralen 
Strahls, die je nach der Geschwindigkeit größten- 
teils vor der Kathode erfolgt, damit nicht zusam- 
men; er ist auch bei kurzer Aluminiumkathode vor- 
handen. Der positive Anteil wird, wie sich leicht 
nachweisen läßt, weil man dann mit sehr geringen 
Drucken in Entladungs- und Beobachtungsraum 
arbeiten darf, durch ein beschleunigendes Feld 
erheblich beschleunigt; die Phosphoreszenz wird 
bedeutend stärker; magnetische und elektrosta- 
tische Ablenkung werden kleiner. Durch ein 
verzögerndes Feld kann er andererseits völlig auf- 


1) Die stark ionisierende Wirkung der neutralen Kanal- 
strahlen allein läßt sich auf diese Art leicht demonstrieren. 
2) E. Gehrcke, diese Zeitschr. 7, 181, 1906. 
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gehoben werden, ohne daß gleichzeitig irgendeine 
Wirkung auf den neutralen Teil vorhanden wäre. 

3. Phosphoreszenzerregung durch neu- 
trale Teile. Von Interesse ist die mit diesen 
letzteren Beobachtungen eng zusammenhängende 
Frage, ob Phosphoreszenz auch durch neutrale 
Teile von großer Geschwindigkeit erregt werden 
kann. Die Phosphoreszenzfarbe des Willemit 
auf Wasserglas für den scheinbar neutralen Teil 
ist dieselbe wie für den positiven, nämlich für 
unser Auge!) grün bis gelbgrün, während Katho- 
denstrahlen blaugrüne Phosphoreszenz verur- 
sachen. Diese Tatsache ließ als möglich er- 
scheinen, daß die Phosphoreszenz des neutralen 
Teils durch die infolge Dissoziation in ihm ent- 
stehenden positiven Teile bedingt sei. 

Sowohl P. Lenard wie J. J. Thomson haben 
sich früher dahin ausgesprochen, daß Phospho- 
reszenz nur durch Licht oder elektrisch geladene 
Teile hervorgerufen werde. Wir haben daher 
direkt vor dem Schirm ein sehr starkes trans- 
versales elektrisches Feld angebracht. Dies hätte 
die nachträglich durch Dissoziation aus dem 
neutralen Strahl entstandenen positiven Teile 
unmittelbar vor dem Schirm zumeist heraus- 
ziehen und dadurch die Phosphoreszenz ver- 
nichten oder wenigstens den Fleck ablenken 
müssen, wenn diese nur durch positive Teile 
bewirkt ıst. Das war aber für Luft wie für 
Quecksilber nicht der Fall. Daher muß man 
annehmen, daß entweder neutrale Kanalstrahlen 
in Luft oder Quecksilber Phosphoreszenz erregen 
können, oder daß der sogen. neutrale Strahl in 
Wirklichkeit ein teilweise positiv geladener Strahl 
mit sehr großer Masse und gleichwohl auch 
sehr großer Geschwindigkeit ist, der demgemäß 
nur mit den stärksten magnetischen und elek- 
trischen Feldern ablenkbar wäre. Die Beobach- 
tungen von Abschnitt 8 lassen letzteres wenig 
wahrscheinlich erscheinen. 

4. Daß der bei Zusammenstößen leuchtende 
Kanalstrahl schon etwas vor der Kathode bei 
Drucken über 0,002 mm größtenteils neutral ist. 
läßt sich dadurch nachweisen, daß ein nicht stark 
streuender Magnet vor die Kathode gebracht 
wird. Schon bei schwächeren Magnetfeidern 
wird, wenn der Magnet zunächst unmittelbar 
an der Kathodenfläche sich befindet, der posi- 
tive Wasserstoffanteil gegen die Wand der 
Kapillaren geworfen, während der leuchtende 
Kanalstrahl ungestört mit kaum geänderter In- 
tensität?) hindurchgeht. Stellt man jetzt den 

1) Bei Studium der Literatur und mündlicher Dis- 
kussion fiel uns auf, wie verschieden gelb bis blaugrüne 
Farbtöne von geringer Intensität von verschiedenen Beob- 
achtern empfunden und bezeichnet werden. Z.T. sind die 
Verschiedenheiten allerdings auch durch die Beschaffenheit 
der Glaswand bedingt. 

2) Die Änderung der Intensität des leuchtenden Strahles 
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Magneten in einen bestimmten Abstand von 
der Kathode gegen die Anode hin, so werden 
die Kathodenstrahlen vollkommen abgelenkt und 
gegen die Glaswand geworfen. Die positiven 
Kanalstrahlen sind ebenfalls dauernd abgelenkt 
und gelangen nicht mehr auf den Phosphores- 
zenzschirm. Dagegen wird der leuchtende neu- 
trale Anteil dann nur in einer Weise beeinflußt, 
die vom Gasdruck abhängt. Ist der Gasdruck 
im Entladungsraum hoch, so wird auch der 
neutrale Strahl durch das Magnetfeld entfernt, 
ist der Gasdruck dagegen niedrig genug, so 
wird er nicht beeinflußt. So ist bei Messing- 
kathoden in Luft von 0,003 mm Druck, etwa 
20000 Volt Potentialgefälle, 30 cm Anoden- 
abstand, 0,00015 Amp. Gleichstrom, Influenz- 
maschine etwa 4 cm Röhrendurchmesser erst 
in 5 cm von der Kathode ab eine merkliche 
Einwirkung des Magnetfeldes auf den leuchten- 
den Strahl vorhanden, bei 0,005 Amp. mit In- 
duktor in etwa 4 cm. In dieser Entfernung 
also bildet sich unter diesen Bedingungen aus 
positiven Ionen die Hauptmenge des neutralen 
Strahles. Der letztere durchläuft also nicht den 
ganzen Kathodenfall. Andererseits wird, je kleiner 
der Druck im Entladungs- und Beobachtungs- 
raum ist, um so eher etwas von den primär 
positiven Teilen, die nicht Wasserstoff, son- 
dern das betreffende Gasion selbst sind, 
hindurchgehen. Doch ist bei unseren Ver- 
suchsbedingungen außer ın Wasserstoff der 
größte Teil hinter der Kathode neutral. 


Im Beobachtungsraum in Luft ist bei Ein- 
wirkung des Magnetfeldes vor der Kathode der 
leicht ablenkbare positive Anteil ganz verschwun- 
den und wird auch von dem leuchtenden 
Kanalstrahl nicht mehr gebildet!), wie 
man durch Fehlen der elektrischen und magne- 


i € | 
tischen Ablenkung, welche einem Wert = 10 
m 


entsprechen würde, im Beobachtungsraum nach- 
weisen kann. Hierbei ist es gleichgültig, wie 
weit Schirm oder Magnet von der Kathode oder 
voneinander entfernt sind. Dagegen wird bei 
Drucken über 0,0002 mm ein scheinbar 
schwerer ablenkbarer positiver Anteil 
durch IJIonisation bei Zusammenstößen 


hängt mit dem Einfluß des Magnetfeldes auf den ganzen 
Entladungsvorgang zusammen, Wir werden das a. a. O. 
eingehender behandeln. Aber an der Tatsache, daß auf diese 
Art der leuchtende Anteil frei von dem ablenkbaren in den 
Beobachtungsraum gebracht werden kann, ändert das nichts. 

1) Mit Recht bemerkt J. Stark (diese Zeitschr. 11, 
173, 1910), daß, falls eine starke Dissoziation des neutralen 
Teiles stattfindet, ein verzögerndes Feld eine Schwächung des 
Leuchtens hervorrufen müsse. Daß diese bei unseren Ver- 
suchen gleichwohl nicht zu bemerken ist, läßt sich einfach 
dadurch erklären, daß bei unseren Versuchen eine merk- 
liche Dissoziation des neutralen Teils nicht vorhanden war. 
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gebildet. Seine Ablenkung ist gering und 
es scheint uns, daß es schwere positive Ionen 
sind, die nur kurze Zeit geladen bleiben und 
eine etwas geringere Geschwindigkeit als der prı- 
märe Kanalstrahl haben. Bei Drucken unter 
0,0002 mm verschwindet ebenso wie das 
Leuchten so auch diese lonisation, aber 
nicht plötzlich, sondern wie leicht be- 
greiflich allmählich umgekehrt propor- 
tional dem Druck, so daß eine scharfe 
Grenze dafür nicht angegeben werden 
kann. Negative Ionen traten bei unserer Ver- 
suchsanordnung nur ausnahmsweise auf und wir 
wollen a. a. O. darauf eingehen. 

Außerdem werden Ionen, die eine sehr ge- 
ringe Geschwindigkeit haben und sehr leicht 
ablenkbar sind, im Gasraum gebildet. 

Der leuchtende Kanalstrahl ist also in keiner 
Weise stark magnetisch beeinflußbar. Das 
scheint uns besonders mit Hinblick auf einen 
von dem Entdecker der Kanalstrahlen, E. Gold- 
stein, seinerzeit gegen die Versuche von W. 
Wien, der die magnetische Ablenkung der 
Kanalstrahlen fand, gemachten Einwand von 
Interesse!). E. Goldstein arbeitete mit ziemlich 
hohem Druck, der im Beobachtungs- und Ent- 
ladungsraum der gleiche war; hierbei mußte 
also der neutrale Anteil im Kanalstrahl über- 
wiegen. Dieser ruft nur sehr schwache Glas- 
fluoreszenz hervor und ist nach unseren Ver- 
suchen nicht merklich magnetisch ablenkbar, 
obgleich er, wie das W. Wien fand, bei größeren 
Drucken dissoziiert oder eigentlich durch Zu- 
sammenstöße unter Beibehaltung eines Teiles 
seiner Geschwindigkeit ionisiert wird. 

Wenn man, wie oben erwähnt, den Magneten 
weiter an die oben beschriebenen Stellen vor 
der Kathode schiebt, verschwindet auch der 
leuchtende Strahl. Das kann man auf zwei 
Arten erklären. Entweder muß man annehmen, 
daß bei größerem Abstand des Magneten von 
der Kathode der Entladungsvorgang so ge- 
ändert wird, daß überhaupt keine Kanalstrahlen 
mehr entstehen. Das scheint uns wenig wahr- 
scheinlich. Oder die ursprünglich positiven Teile, 
die zur Kathode hingezogen werden, sind jetzt 
durch den Magneten so abgelenkt, daß sie nicht 
mehr durch die der Röhrenachse parallele Ka- 
pillare hindurchgehen können. Dann entsteht 
also der neutrale leuchtende Anteil aus positiven 
Teilen. Da er schon vor der Kathode neutral 
ist, muß er eine geringere Geschwindigkeit und 
daher auch kleinere Reichweite oder stärkere 
Absorption als der positive Wasserstoffanteil be- 
sitzen. Man könnte sich den Vorgang ctwa fol- 
gcndermaßen denken. Im Kathodendunkelraum 


1) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 3, 208, 1901. 
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entstehen positive lonen auf eine Weise, die 
weiter unten besprochen werden soll. Durch 
die elektrostatischen Kräfte werden sie mehr 
oder minder geradlinig zur Kathode getrieben. 
Auf diesem Wege stoßen sie auf Elektronen 
oder Gasmoleküle und neutralisieren sich, geben 
vielleicht auch neutralen Gasmolekülen durch 
geraden Stoß eine erhebliche Geschwindigkeit 
in ihrer ursprünglichen Richtung. Je später sie 
sich neutralisieren, um so größer wird die er- 
langte Geschwindigkeit sein. Daher entsteht der 
intensivst wirkende neutrale Anteil nicht weit 
von der Kathode. Im wesentlichen ist die Neu- 
tralisation um so schneller, je größer die Zahl 
der negativen freien Elektronen und je kleiner 
die Geschwindigkeit der ursprünglich positiven 
Ionen ist. Jedoch leuchten, wie aus den S. 387 
beschriebenen Beobachtungen folgt, diese neu- 
tralen Teile nur infolge ihrer Trans- 
lationsgeschwindigkeitodereinesRuckes, 
den sie beim Durchgang durch die Ka- 
thode erhalten, nicht. Das steht im Ein- 
klang mit den Folgerungen aus allen Elektronen- 
theorien; denn eine gleichförmige Geschwindig- 
keit von Elektronen- und lIonensystemen kann 
keine elektromagnetische Strahlung bewirken, 
und die bei der Bildung des neutralen Teils 
aus dem positiven entstandene Schwingungs- 
energie klingt offenbar sehr rasch ab. Daher 
leuchten diese neutralen Teile im Entladungs- 
und Beobachtungsraum nur, wenn sie wieder 
auf Gasmoleküle stoßen, die hierdurch auch zur 
Lichtemission angeregt werden. Ob der von 
J. Stark gefundene Dopplereffekt, der bei Sauer- 
stoff nur an einzelnen Linien auftritt, bei Stick- 
stoff und Kohlensäure, soweit mir bekannt, nicht 
beobachtet wurde, mit der Lichtemission durch 
den neutralen Strahl zusammenhängt, können wir 
durch unsere Versuche noch nicht entscheiden. 

Die Entstehung der positiven Ionen vor der 
Kathode, die dann im Beobachtungsraume teils 
positiv, teils neutral sind, könnte man sich etwa 
in folgender Weise denken. Bei der Entladung 
werden von der Kathode Gasmoleküle oder Gas- 
ionen mechanisch gegen das Feld herausge- 
schleudert, z. T. auch durch lonisation durch 
Kathodenstrahlen in der ersten Glimmschicht er- 
zeugt. Die Geschwindigkeit der ersteren könnte, 
wenn sie als positive Ionen herausgeschleudert 
würden, demnach nur die mechanische, ursprüng- 
lich vorhandene gewesen sein. Vielleicht deshalb 
erhält man unter gewissen Bedingungen konstante, 
vom Potentialfall unabhängige Geschwindigkeit 
des positiven Teils. Dagegen müssen die posi- 
tiven Ionen, die zwischen Anode und Kathode ent- 
stehen, eine nur vom Potentialgefälle abhängige 
Geschwindigkeit haben, die maximal durch die 
zwischen Anode und Kathode gegeben ist. Von 


den Versuchsbedingungen wird es abhängen, 
was zutrifft. Wir haben, wie J. J. Thomson, 
namentlich in reinem Wasserstoff beı ge- 
ringen Drucken den ersteren Fall gehabt, 
eine konstante, ziemlich einheitliche Ge- 
schwindigkeit des positiven Anteils. 

Ziehen wir die Folgerungen aus obigen Ver- 
suchen, so sehen wir, daß in Übereinstimmung 
mit der Ansicht von P. Lenard!) die Licht- 
emission der Hauptserie (und nach unseren Ver- 
suchen auch der Nebenserie und des Banden- 
spektrums) jedenfalls auch primär durch Zu- 
sammenstöße von neutralen Gasatomen oder 
-molekülen bewirkt wird. Diese Lichtemission 
kann also nicht ein elektrischer Lumines- 
zenzvorgang sein, sondern muß nach obigem 
durch die mechanischen Zusammenstöße des 
neutralen Kanalstrahls mit Gasmolekülen zu- 
stande kommen. Andererseits könnte wohl 
bei diesen Zusammenstößen eine Ton: 
sation stattfinden und das Leuchten se- 
kundär durch diese oder durch Molisation 
zustande kommen. Ein gleichzeitiges Vor- 
handensein eines elektrischen Feldes oder 
elektrisch geladener Teile ist aber keinesfalls 
erforderlich. Selbstverständlich kann keinem 
Zweifel unterliegen, daß die Lichtemission durch 
Elektronenschwingungen erregt wird und elek- 
trische Vorgänge zur Ursache hat; aber unsere 
elektrischen Felder sind wohl viel zu langsam 
variabel, um je direkt Elektronenschwingungen 
hervorrufen zu können. 

5. Über die „Reichweite“ von posi- 
tivem und neutralem Teil. Man kann 
nicht in demselben Sinne wie bei «a-Strahlen 
von einer Reichweite der Kanalstrahlen sprechen; 
denn es ist weder die Ionisation an der Grenze 
der Reichweite am stärksten, noch hören plotz- 
lich die Kanalstrahlen auf, nachdem sie eine 
bestimmte Strecke in Gas von gegebenem Druck 
durchlaufen haben. Doch ist für die neutralen 
wie positiven Strahlen der Intensitätsabfall zu- 
erst etwas langsamer und dann etwas rascher. 
als er nach einem Absorptionsgesetz zu erwarten 
wäre. Man kann das für beide Anteile aus 
der Intensität der Phosphoreszenz und für den 
neutralen aus der Intensität der Lichtemission 
folgern. Gleichwohl ist, da einigermaßen das 
Absorptionsgesetz gilt, für die scheinbare Reich- 
weite doch die Intensität des Kanalstrahls mab- 
gebend. Die folgenden Zahlen haben daher nur 
ganz relativen Wert mit Rücksicht auf unsere 
Versuchsanordnung und können keineswegs als 
definitiv gelten. 

Die „Reichweite“ des positiven (Wasserstoff-) 
Anteils mit einer Geschwindigkeit von etwa 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 11, 636, 1903 und 17, 
222, 1005. 
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2- 10° ist in Luft bei p = 0,2 mm der Größen- 
ordnung nach 25 cm, des neutralen Anteils bei 
p = 0,03 etwa gleich 25 cm; in Wasserstoff 
für den positiven Anteil etwa 0,4 mm für 25 cm, 
für den neutralen etwa 0,01 mm für 25 cm; 
bei Quecksilberkanalstrahlen für den neutralen 
(nicht leuchtenden) etwa 0,5 mm Luft für 25 cm. 

Daß die Reichweite des neutralen Teils er- 
heblich geringer als die des positiven ist, erklärt 
sich z. T. wohl aus seiner geringeren Geschwin- 
digkeit. Die Reichweite oder Durchlässigkeit 
für die positiven Strahlen ist um so größer, je 
höher die Geschwindigkeit. Dasselbe gilt für 
die Neutralisation des positiven Anteils vor der 
Kathode Daher gelangt so leicht der posi- 
tive Wasserstoffanteil in den Beobach- 
tungsraum, während die vor der Kathode 
nachgewiesenen positiven Kanalstrahlen 
von Stickstoff oder Quecksilber oder 
Kohlenoxyd bei unsern Versuchen, bei 
denen allerdings die Kathode und damit der 
Weg ungünstig lang waren, im Beobachtungs- 
raum schon neutral sind. 

6. Über das Verhalten des Quecksilber- 
dampfes und die Einheit der positiven 
Elektrizität. J. J. Thomson hat zuerst dar- 
auf hingewiesen, daß in den Kanalstrahlen, un- 
abhängig davon, in welchem Gase sie entstehen, 


l , € 
stets Teile zu finden sind, deren -- von der 
m 


Größenordnung des Wasserstoffs oder Heliums 
ist. Bei Quecksilberdampf scheint uns aber 
das Vorhandensein der magnetisch und elcktro- 
statisch ablenkbaren Strahlen, die dem Wasser- 
stoff entsprechen, auf Verunreinigungen zurück- 
zuführen zu sein. Wir haben wiederholt mit 
der S. 381 beschriebenen Anordnung wahrge- 
nommen, daB anfänglich oder nach Einlassen 
von etwas nicht getrockneter Zimmerluft ein 
positiver und negativer Kanalstrahl, ersterer (und 


. e 
auch ungefähr letzterer) mit == 104, vorhan- 
m 


den war. Nach längerem (ca. 8 Stunden) Eva- 
kuieren und Erhitzen des ganzen Rohres auf 
70° war bei der Wiederabkühlung der Wasser- 
stoffanteil völlig und dauernd verschwun- 
den. Der Versuch wurde viermal stets mit 
demselben Erfolg ausgeführt. Nur der neutrale 
bzw. äußerst schwer ablenkbare Phosphoreszenz- 
fleck (vgl. S. 381) war mit gleicher Stärke sicht- 
bar. In gut getrockneter Luft und Kohlen- 
saure erhält man mit der Eisenkathode eben- 
falls einen sehr viel schwächeren, oft längere 
Zeit verschwindenden Wasserstoffanteil. 
Ein positiver Stickstoffanteil war dann hinter 


1) Die Eisenkathode war vorher 8 Stunden lang auf 
Rotglut erhitzt worden. 


der allerdings sehr langen Kathode nicht mehr 
wahrnehmbar (vgl. § 5). Unter gewöhnlichen 
Versuchsbedingungen bei nicht besonders 
guter Trocknung überwiegt dagegen in Luft 
und Stets in Wasserstoff bei höchstem 
Vakuum im Entladungs- und Beobach- 
tungsraum der positive Wasserstoff mit 
einer ziemlich gleichförmigen Geschwin- 
digkeit und nicht der neutrale Anteil. Die 
Dupletts sind also auch deshalb kaum das 
Primäre im Kanalstrahl. Bei Luftfüllung ist das 
Auftreten des Wasserstoffanteils wohl dadurch zu 
erklären, daß die Reste der Wasserhaut an der 
Glaswand (konzentrierte alkalische Lösung) dann 
allein als Dampf in den Entladungsraum gehen 
und so den Wasserstoffanteil bewirken. 


Im höchsten für Entladungen noch mög- 
lichen Vakuum von etwa 0,001 mm im Ent- 
ladungsraum scheinen dann bei Eisen- und 
Messingkathoden in Luft überhaupt keine Kanal- 
strahlen mehr vorhanden zu sein, obgleich die 
Entladung noch merklich durchgeht. 


6. Geschwindigkeit des positiven An- 
teils der Kanalstrahlen. Die durch das 
magnetische Feld hervorgebrachte Ablenkung d 
auf dem Schirm ist in erster Annäherung, wie 
sich aus der von J. J. Thomson abgeleiteten 
e H 12 
m v 
tische Feld von der mittleren Stärke H auf der 
Strecke 1 sich bis zum Schirm erstreckt. Ist 
dann noch eine Strecke a feldfrei, so ist 
= 2 Cea Ge Wenn H variiert, 
m v 2 m v 
so laßt sich die Formel von J. J. Thomson 
anwenden und folgendermaßen abändern: 

7 


Formel ergibt, = „wenn das magne— 


d 
a TO det „ J Hdx. 


mv 
O 


. E í 
Also muß bei konstantem 5 mit abnehmender 


Geschwindigkeit d zunehmen. 


Man kann gleichzeitig mit elektrostatischem 
transversalem Feld beobachten oder auch die 
longitudinale Beschleunigung durch ein elektri- 
sches Feld mit der magnetischen Ablenkung 


u e 7 € 
kombinieren, um so gleichzeitig - und v zu 
m 


messen. Die Formel für letzteren Fall wollen 
wir a. a. O. entwickeln. Man erhält bei unserer 
Anordnung, solange der Druck ım Entladungs- 
raum größer als etwa o, oi mm ist, ein Gc- 
schwindigkeitsspektrum. Je nach den Versuchs- 
bedingungen liegt die Hauptintensität bei der 
maximalen Geschwindigkeit oder die Intensität 
ist gleichmäßig verteilt. Der maximalen Ge- 
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DE E a 
schwindigkeit entspricht --- angenähert 1. 10%, 
m 


und bei Kathode aus Eisen und weiterem Durch- 
messer des Kanals (über ı mm) und einer Röhren- 
weite von etwa 4cm ist die Geschwindigkeit von 
etwa 1,5 10% unabhängig vom Gas und vom 
Kathodenfall, solange dieser größer als etwa 
10000Voltist. Außerdem sind dann kontinuier- 
lich geringere Geschwindigkeiten und 


ii € EE 
größere 75 vertreten, die wir aber nicht einzeln 


bestimmt haben, da man schwer die zugehörigen 
Punkte herausfinden kann. Wir beabsichtigen 
das später auszuführen. Bei engerer Kapillare 
(0,3 mm, Eisen) erhielten wir kleinere Werte 
derGeschwindigkeiten im Maximum etwa 1,3 10%, 
die viel stärker mit dem Kathodenfall variierten 
und erst etwa von 20000 Volt an konstant 


e 
wurden. Auch hier war sowohl v wie — kon- 
m 


tinuierlich variabel und deshalb kann man zu- 
nächst nur mit Sicherheit das Maximum von v 


e ; ; ; 
und 55 angeben. Die Werte sind so verteilt, 


daß im elektrischen Feld eine dunkle Zone 
zwischen dem neutralen Fleck und dem wenigst 
abgelenkten positiven Anteil liegt, im magnetischen 
keine. Daher ıst, wie man leicht sicht, ein 
maximaler Wert von mv? vorhanden, während 
für mv dies nicht gilt. Das bedeutet gleich- 


zeitige Variabilität von -— und v. 
m 


Ist dagegen das Vakuum auch ım Ent- 
ladungsraum hoch, wobei die Eisenkathode als 
Wehneltkathode intermittierend wirkt (ein anderes 
Material, z. B. Kalziumoxyd, wäre geeigneter ge- 


; € ; s 
wesen), so ist — und v nicht mehr konti- 
m 


nuierlich variabel, sondern man erhält deut- 
lich getrennt vom neutralen Fleck einen scharfen 


ge, e À 
Fleck mit — = 104 und v = 1,8. 108. Zwischen 
m 


diesem und dem neutralen liegen noch einige un- 
deutliche, recht schwache Helligkeiten, die aber 
nicht stören. Stets aber ist nach unsern Ver- 
suchen die maximale Geschwindigkeit nicht 
größer als aus dem Kathodenfall folgt. 


Diese Versuche gehen am besten in Wasser- 
stoff, aber auch in jedem anderen Gas, wenn 
die Kathode Wasserstoff enthält oder in der 
Röhre sich Wasserdampf befindet. In andern 
Gasen ist, wie schon S. 385 bemerkt, der ganze 
positive Anteil überhaupt schwach oder ver- 
schwindend. 


7. Kanalstrahlen unterhöherem Druck. 
Wenn der Druck im Beobachtungsraum höher 
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als 0,02—0,03 mm ist, so werden die Erschei- 
nungen wesentlich anders als bei niedrigeren 
Drucken. Ein Teil der scheinbaren Wider- 
sprüche zwischen den Ergebnissen von E. Gold- 
stein, W. Wien, J. J. Thomson, J. Stark 
dürfte darauf zurückzuführen sein, daß diese 
Forscher bei verschiedenen Drucken beobach- 
teten. Wir haben vorerst nur vereinzelte Be- 
obachtungen bei höheren Drucken angestellt. 
Die schon vor der Kathode neutralen Strahlen 
kommen hierbei nicht wesentlich ın Betracht, 
da ihre Reichweite nur klein ist (vgl. S. 385). 
Die Lichtemission wird dann hauptsäch- 
lich durch die aus den positiven Strahlen 
im Beobachtungsraum gebildeten neu- 
tralen Teile bedingt!), die eine erhebliche kine- 
tische Energie erhalten und mit Gasmolekülen 
zusammenstoßen. Nach E. Goldstein bestehen 
diese Strahlen 1. aus den regelmäßigen Nebel- 
strahlen und 2. aus den diffusen Strahlen. 

Während aber die primär gebildeten neu- 
tralen Teile mehr oder minder senkrecht zur Ka- 
thodenfläche sich bewegen, verbreitet eine große 
Anzahl dieser neutralen Teile sich ım ganzen 
Beobachtungsraum nach allen Richtungen, ein 
anderer Teil behält die ursprüngliche Richtung 
der Kanalstrahlen bei. Das von den ersteren 
emittierte Licht ist das des Gases im Beobach- 
tungsraum, nicht das des Wasserstoffs, aus dem 
der positive Anteil immer noch besteht, wie sich 
durch magnetische Ablenkung nachweisen laßt. 
Die Erscheinungen, die die positiven Kanal- 
strahlen bei solchen Drucken zeigen, sind also 
sehr ähnlich dem Verhalten der «-Strahlen von 
Radiumbromidkristallen in Luft bei Atmospharen- 
druck, wie es F. Himstedt und G. Meyer‘) 
beobachtet haben. 

8. Linienemission und -absorption als 
Temperaturerscheinung. Die Linienemission 
und -absorption von Dämpfen bei erhöhter Tem- 
peratur ohne elektrische Einwirkung hat zu viel- 
fachen Experimenten und theoretischen Erörte- 
rungen Anlaß gegeben. Es sei hier nur kurz 
auf die Untersuchungen von Pringsheim, 
Wood, King, Fredenhagen, Füchtbauer, 
Stark u.a. und auf die Diskussion bei H. Kayser, 
Handbuch der Spektroskopie, verwiesen. Man 
muß hierbei zwei Fälle unterscheiden: 1. Ab- 
sorption und Emission einer Spektrallinie tritt 
nur bei gleichzeitiger Einwirkung von anders- 
welligem Licht oder verbunden mit chemischen 
Prozessen oder Ionisation durch direkt wirkende 
elektrische Vorgänge auf. In diesem Fall legt 
keine Temperaturemission und -absorption vor. 


ı) Das läßt sich durch kontinuierliche Druckerhöhung 
bei gleichzeitiger magnetischer Ablenkung nachweisen. 
2) F. Himstedt u. G. Meyer, Ber. Freib. nat. Les. 


16, 13, 1907. 
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Das trifft für Quecksilber sicher zu; bezüglich 
anderer Metalldämpfe, namentlich derErdalkalien, 
ist es noch eine unentschiedene Streitfrage. 
2. Linienemission tritt in einem gleichförmig 
temperierten Raume auf. In letzterem Fall muß 
natürlich nach dem Gesetze von Kirchhoff auch 
Absorption vorhanden sein. Umgekehrt, wird 
Absorption einer Spektrallinie nachgewiesen, wenn 
nur mit dem betreffenden Licht der Linie selbst 
beleuchtet wird, so muß bei Temperatursteigerung 
Linienemission vorhanden sein. Wenn auch 
letztere natürlich nur bei mehr oder minder 
starker Temperaturungleichheit im Gas walır- 
genommen werden kann, so ist die Linien- 
emission dann doch eine reine Temperatur- 
erscheinung. Thermodynamisch gleich- 
gültig ist, ob gleichzeitig lonisation 
oder chemische Dissoziation auftritt oder 
nicht. Notwendig ist nur, daß bei der Be- 
obachtung, wenn Linienabsorption festgestellt 
werden soll, nicht Licht auffällt, was von dem 
Dampf selektiv kontinuierlich oder diskontinuier— 
lich in einem anderen Spektralgebiet, z. B. im 
Ultraviolett, absorbiert wird; denn hierdurch 
könnte der Dampf, wie das bei Quecksilber der 
Fall ist, in einen Zustand versetzt werden, der 
Linienabsorption und -emission bedingt. Dagegen 
ist es natürlich nicht möglich, daß Licht von 
der Wellenlänge der Absorptionslinie selbst diese 
Linie hervorrufen würde, da das Licht nur, wenn 
es schon absorbiert wird, eine Wirkung hervor- 
rufen kann. Von den D-Linien im Absorptions- 
spektrum des Na-Dampfes steht fest, daß sie 
auch dann auftreten, wenn nur homogenes Na- 
Licht einfällt, und bei den zur Erhitzung des 
Dampfes benutzten Eisenröhren scheint eine 
chemische Reaktion wohl ausgeschlossen. Be- 
züglich der zahlreichen anderen von Wood auf- 
gefundenen Spektrallinien ist das, soviel ich weiß, 
nicht bekannt. 

Für die kinetische Deutung der Linien- 
absorption und -emission ist hingegen wesent- 
lich, ob chemische Dissoziation oder Ionisation 
gleichzeitig vorhanden ist. Für das in Linien 
auflösbare Bandenspektrum der Dämpfe wie 
Brom, salpetrige Säure usw. scheint nach Ver- 
suchen, die Herr K. Küpferer hier angestellt 
hat, chemische Dissoziation maßgebend zu sein. 
Wo diese in Gasen oder Dämpfen fehlte, war 
kontinuierliche selektive Absorption vorhanden. 
Ionisation tritt in diesen Fällen nach vorläufigen 
Messungen nicht merklich auf. Hingegen scheint 
wenigstens bei Na-Dampf nach den Unter- 
suchungen von Füchtbauer, daß bei der Tem- 
peraturabsorption in Linien der Serienspektra 
Ionisation vorhanden sein könnte. 

9. Der Temperaturbegriff bei der 
Lichtemission von Kanalstrahlen. Die fol- 


genden Betrachtungen beziehen sich zunächst 
nur auf Kanalstrahlen, sind aber wohl auch auf 
die Vorgänge in Geißlerschen Röhren anwend- 
bar. Die Temperatur muß nach den Grund- 
sätzen der kinetischen Gastheorie und den beiden 
Hauptsätzen der Wärmetheorie bei ungeordneter 
Verteilung durch die Translationsgeschwindig- 
keit des Moleküls bzw. Atoms gegeben sein, 
solange der Strahlungsdruck des Gases selbst 
klein gegenüber dem aus der mechanischen 
Energie folgenden Druck ist. Dies folgt direkt 
aus der Temperaturdefinition von Lord Kelvin 
auf Grund des zweiten Hauptsatzes, der seiner- 
seits wieder auf dem KreisprozeßB mit einem 
idealen Gas beruht. Setzen wir zunächst ½ m v? 
= & T, so sehen wir, daß aus der mittleren 
Translationsgeschwindigkeit sich eine Tempera- 
tur ergeben würde. Wir wissen jetzt aber aus 
den vorhergehenden Versuchen, daß bei unsern 
Versuchen jedenfalls nicht der positive Teil, son- 
dern der neutrale leuchtet. Wir dürfen also nicht 
mehr ohne weiteres den vollen Kathodenfall, der 
z. B. auf 25 cm 10000 Volt war, in Rechnung 
setzen, denn, wie oben gezeigt, ist der leuchtende 
Kanalstrahl schon im Mittel etwa 4 cm vor 
der Kathode neutral. Schon deswegen muß 
die Geschwindigkeit allerdings nur unbedeutend 
kleiner sein als die des positiven Anteils. Be- 
trachten wir jetzt zur Vereinfachung nur den 
Vorgang im Wasserstoff, dann kann der neutrale 
Teil im einfachsten Fall ein neutrales Wasser- 
stoffatom oder auch ein Wasserstoffmolekül 
sein. Nach den früher dargelegten Versuchen 
entsteht er aus dem positiven Wasserstoffatom, 
dessen maximale Geschwindigkeit bei obigen Ver- 
suchsbedingungen 1,8. rof war. Es wird nicht 
der ganzeKathodenfall durchlaufen, ferner kommt 
wahrscheinlich ein Elektron von nicht unerheb- 
licher entgegengerichteter Geschwindigkeit hinzu. 
Wir werden also die Geschwindigkeit des neu- 
tralen Teils, der aus der Kathode kommt, kleiner 
als 1,8- 108, vielleicht rund ı - 108 setzen dürfen. 
Diese im Vergleich zum positiven Strahl ge- 
ringere Geschwindigkeit entspricht auch der 
stärkeren Absorption des neutralen Strahls, ver- 
glichen mit der des positiven (S. 385). 

Der neutrale Kanalstrahlteil leuchtet aber, 
nach unseren Versuchen zu urteilen, nicht in- 
folge seiner Translationsgeschwindigkeit oder 
einer selbständigen Dissoziation, wie früher ange- 
nommen wurde; denn eine selbständige Disso- 
ziation des neutralen Licht emittierenden 
Strahls, im hohen Vakuum unter o, oi mm 
konnten wir nicht feststellen und im 
hohen Vakuum, also ohne Zusammenstöße mit 
Gasmolekülen, leuchtet der Strahl nicht, wie 
das J. Stark auch schon angenommen hat. 
Man kann also jetzt nur noch zwei Hypothesen 
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machen: 1. Bei den Zusammenstößen des neu- 
tralen Strahls mit ruhenden Gasmolekülen findet 
eine lonisation des ruhenden oder bewegten 
Atoms, ein Abspalten eines negativen Elektrons 
statt, und bei dieser lonisation oder bei der 
sehr bald darauf stattfindenden Molisierung 
tritt erst Lichtemission ein. 


2. Das neutrale Kanalstrahlatom oder -molekül 
stößt mit einem ruhenden Molekül zusammen. 
Hierbei setzt sich die äußere translatorische 
Energie teilweise in innere um und auch ruhende 
Gasatome erhalten eine beliebig gerichtete, 
immerhin nach den Photogrammen von F. 
Paschen auf weniger als ı- 105 cm/ sec zu 
schätzende Geschwindigkeit und entsprechende 
kinetische Energie. 

Nach beiden Annahmen wird also ein er- 
heblicher Teil der ursprünglichen translatori— 
schen Energie in innere verwandelt. Die ge- 
richtete mittlere Geschwindigkeit, diejenige der 
maximalen Intensität, muß nach den Stoßge- 
setzen weniger als y2 der ursprünglichen, die 
wir oben gleich 1 105 gesetzt haben, betragen. 
Diese Überlegung muß auch dann gelten, 
wenn man dic bewegte Intensität als von 
positiven Strahlen ausgehend betrachtet. 
Das stimmt zu den Werten, die J. Stark, 
F. Paschen, M. Wien, B. Strasser und H Rau 
aus dem Dopplereftekt an Wasserstoff, Helium, 
Stickstoff berechnet haben. Es muß notwendig 
die aus dem Dopplereffekt berechnete Geschwin- 
digkeit kleiner sein als die aus dem Kathodenfall. 

Mag man aber den Stoß der neutralen oder 
positiven Teile auf ruhende Gasmoleküle, das 
Leuchten von beiden bewirkt, nach der ersten 
Annahme durch die Molisierung, durch das 
Heranziehen und Binden des negativen Elektrons 
an das positive lon oder nach der zweiten An- 
nahme sich rein mechanisch denken, so kann 
man gleichwohl folgendes über die Verteilung 
von äußerer und innerer Energie schließen. 


Bei geradem Stoß wird der maximale Ver- 
lust an kinctischer Energie eintreten. Doch 
müßte, wenn hier die Gesetze des gewöhnlichen 
elastischen Stoßes gelten würden, auch eine ge- 
ringere Geschwindigkeit und damit eine Wellen- 
längenverschiebung in entgegengesetzter Richtung 
vorhanden sein. Das ist nach den Beobach- 
tungen nicht der Fall. Also findet nur eine 
Erschütterung des bewegten Kanalstrahlteils und 
eventuell des ruhenden Molcküls statt. Die Zu- 
sammenstöße bei hohen Temperaturen bzw. bei 
der Molisierung scheinen also Vorgänge ganz 
anderer Art zu sein, über die wir vorläufig 
noch nichts aussagen können. Nur das folgt aus 
den Versuchen, daß die gerichtete Translations- 
geschwindigkeit an sich noch gar kein Leuchten 
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bewirkt und keiner bestimmten Temperatur ent- 
spricht. Es müßte erst durch Zusammenstöße 
die Verteilung der Geschwindigkeiten auf die 
innere Energie bewirkt sein. Hierbei wird 
auch bei einatomigen Gasen, wie Quecksilber. 
ein sehr erheblicher Teil der translatorischen 
Energie in innere Energie, die erst das Leuchten 
bewirkt, verwandelt. Es muß also bei hohen 


Ch A s g 
Temperaturen ~- für einatomige Gase 
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kleiner als der theoretische Wert werden. 
Diese innere Energie erschöpft sich im Fall der 
Kanalstrahlen bald durch Ausstrahlung und muß 
durch Zusammenstöße bzw. Ionisation und Moli- 
sierung wieder zurückgewonnen werden. Dies gilt 
in allen Fällen, bei denen das betreffende Gas 
nicht durch strahlende oder spiegelnde Wände 
derselben Temperatur begrenzt ist. Dieser Ver- 
lust an innerer Energie wird um so rascher vor 
sich gehen, je dünner die strahlende Gasschicht 
ist. Die innere Energie des Atoms könnte also 
jedenfalls nur im ersten Moment nach dem Zu- 
sammenstoß der äußeren entsprechen. Außer- 
dem kann, wenn auch keine Ausstrahlung statt- 
finden würde, höchstwahrscheinlich aber erst nach 
vielen Zusammenstößen die innere Energie wirk- 
lich der äußeren entsprechend verteilt sein, also 
so wie es einem Temperaturgleichgewicht zu- 
käme. Deshalb wird bei Kanalstrahlen nicht 
entfernt, und in Geißlerschen Röhren, wo das 
Gas viel dichter und die Translationsgeschwin- 
digkeit erheblich kleiner, doch nur angenähert 
die Strahlungstemperatur der Translationsge- 
schwindigkeit bzw. äußeren kinetischen Energie 
entsprechen können. Wenn wir annehmen, dab 
dies der Fall wäre, so wäre der Ansatz zur Be- 
rechnung der Temperatur aus der Grundglei- 
chung amv =aT; 512: v = Ti: To. Aus 
den Messungen des Dopplereffekts kennen wir 
vı für Kanalstrahlen in Wasserstoff bei 10000 
Volt Kathodenfall, etwa gleich 3. 107. Da 2 
für das Wasserstoffmolekül gleich 1,8. 105 bei 
o° C ist, so folgt für die Temperatur des leuch- 
tenden Wasserstoffatoms aus der translatorischen 
Energie rund 5. 106 Grad. Diese Temperatur 
entspricht aber, wie gesagt, nicht der Strahlungs- 
temperatur und wir können vorläufig nur sagen, 
daß die „schwarze“ Strahlungstemperatur ganz 
erheblich kleiner sein muß. Bezüglich des Ver- 
hältnisses äußerer zu innerer kinetischer 
Energie eines einatomigen Gases läßt sich 
nur so viel sagen, daß die schon bei gewöhnlicher 
Temperatur vorhandene kontinuierliche Absorp- 
tion des Hg-Dampfes im Ultraviolett mit steigender 
Temperatur eine Emission und demgemäß einen 
zunehmenden Vorrat an innerer kinetischer 
Energie der gebundenen Elektronen, der bei ge- 
wöhnlicher Temperatur in diesem Fall praktisch 
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null ist, bedingen muß. K. Kilchling und der 
Verf.!) glauben das Vorhandensein innerer kine- 
tischer Energie der gebundenen Elektronen aus 
Versuchen über die Absorption fester Körper 
für diese folgern zu können. Ob dagegen die 
Linienabsorption und -emission im sichtbaren 
Gebiet allmählich oder plötzlich in notwendigen 
Zusammenhang mit lonisation oder ohne einen 
solchen auftritt, läßt sich nicht entscheiden. 
Beobachtungen an Geißlerschen Röhren führten 
den einen von uns zu keinem Ziel; denn hier 
lassen sich die elektrischen Erscheinungen von 
den Temperaturwirkungen nicht trennen. 


ı) K. Kilchling u. J. Koenigsberger, Le 
(Eingegangen 11. April 1910.) 


Registrierung der luftelektrischen Zerstreu- 
ung in unmittelbarer Nähe des Erdbodens). 


Von H. Ebert und K. Kurz. 


Schon bald, nachdem durch die Arbeiten 
von J. Elster und H. Geitel in die luft- 
elektrische Forschung ein neues wichtiges Ele- 
ment eingeführt worden war: die Frage nach 
der lonenführung der Atmosphäre, zeigte 
sich, daß dieses neue luftelektrische Element 
mindestens von derselben Variabilität ist, wie 
das früher schon bekannte des atmosphärischen 
Spannungsgefälles, bezüglich dessen man sich 
schon in der zweiten Hälfte des vorigen Jahr- 
hunderts zur Registrierung entschlossen hatte, 
um die Gesetze seines zeitlichen Verlaufes zu- 
nächst am gleichen Bere genauer 
verfolgen zu können. 

Demnach mußte es von Wichtiekeit er- 
scheinen, Methoden ausfindig zu machen, um 
auch für die luftelektrische Zerstreuung eine 
fortlaufende Aufzeichnung zu gewinnen. Einen 
praktischen Vorschlag zu derartigen Registrie- 
rungen verdanken wir zuerst A. Sprung?). 
Von G. Lüdeling?°) sind mit der nach 
verschiedenen Richtungen hin verbesserten 
Sprungschen Anordnung mittels des Benn- 
dorfschen mechanisch registrierenden Elektro- 
meters Zerstreuungen im Jahre 1904 aufge- 
zeichnet worden. Aber die Messungen konnten 
nur relative Werte liefern, wie der Autor her- 
vorhebt, der die getroffene Einrichtung selbst 
als eine zunächst provisorische bezeichnet. 


1) Auszug aus der als Abhandlung der Kgl. Baye- 
rischen Akademie d. Wiss. math.-physikal. Klasse, XXV. 
Band, 2. Abhandlung, 1909 erschienenen gleichnamigen 
Arbeit. 

2) A. Sprung, diese Zeitschr. 5, 328, 1994. 

3) G. Lüdeling, diese Zeitschr. 5, 447, 1904. 


Überhaupt mußte man sich alsbald darüber 
klar werden, daß die Angaben derartiger Zer- 
streuungsapparate einschließlich des von Elster 
und Geitel angegebenen, leicht transportablen 
und für erste qualitative Orientierungen auf 
dem neu erschlossenen Gebiete höchst wert- 
vollen Instrumentariums, keine einfachen und 
dirckten Beziehungen zu denjenigen Größen 
aufweisen, welche für die Ionen und den Ioni- 
sierungszustand eines Gases der Theorie nach 
tatsächlich maßgebend sind, worauf H. Sche- 
ring!) zuerst hingewiesen hat. Je nach der 
verwendeten Leiteranordnung und der benutzten 
Spannung können dabei verschiedene Fälle vor- 
liegen; dieselben laufen in zwei Extreme aus, 
welche besonders einfache und klare Beziehun- 
gen zu den den lonisierungsprozeß definieren- 
den Größen aufweisen: 

I. Die Ladespannung ist niedrig, das 
Feld zwischen den Elektroden so schwach, daß 
sein Hinzutreten den Ionisierungszustand nicht 
merklich ändert. Alsdann fließt durch jede 
geschlossene Fläche, die man sich um die 
Elektrode herum gelegt denkt, pro Zeiteinheit 
dieselbe Elektrizitätsmenge, und diese ist für 
jede Stelle proportional der Raumdichte der 
Ladung daselbst und der Wanderungsgeschwin- 
digkeit der Ionen; diese letztere ist aber wieder 
proportional der Feldkraft &; der Proportio- 
nalitätsfaktor ist die spezifische Wanderungs- 
geschwindigkeit v. Der „Strom“ ist also der 
Feldkraft selbst proportional, es herrscht sog. 
„freier Strom“, für welchen das Ohmsche 
Gesetz gilt. Die in dieser Weise gewon- 
nenen Zerstreuungsmessungen geben ein 
Maß für das polare Leitvermögen. 

2. Die Ladespannung ist hoch, das Feld 
so stark, daß alles, was pro Zeiteinheit in 
dem lonisierungsraume im Kubikzentimeter an 
Ionen gebildet wird oder in diesen an solchen 
eintritt, gegen die Elektrode bzw. gegen die 
Wände getrieben wird, ehe im Felde ein Ver- 
schwinden durch Wiedervereinigung, Molisie- 
rung, möglich wird. Es herrscht „Sättigungs- 
strom“. Man mißt hierbei die Elektrizi- 
tätsmenge, welche in dem Augenblicke 
der Beobachtung in dem lonisierungs- 
raume in Form freibeweglicher Ladun- 
gen vorhanden war. 

H. Schering?) hat unter Benutzung „freier 
Ströme“ ein Verfahren ausgearbeitet, welches 
zur Registrierung der elektrischen Leitfähig- 
keit in der Atmosphäre geeignet ist. Wir 
haben Registrierungen für die beiden eben skiz- 


ı) H. Schering, Inaug.-Diss. Göttingen 1904. 
2) H. Schering, Gött. Nachr., Math.-phys. Kl., 
S. 201, 1908. 
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zierten Fälle durchgeführt. (Zwischen diesen 
Extremen liegen die Fälle der „ungesättigten 
Strömungen“, welche kompliziertere und wenig 
übersichtlichere Fälle darstellen.) Die von uns 
nach dem unter 1. angegebenen Verfahren 
durchgeführten Registrierungen decken sich 
also mit den Scheringschen Untersuchungen; 
wir haben das Hauptgewicht aber auf die nach 
2. bei Sättigungsstrom erhaltenen Werte ge- 
legt, welche auch bei weitem die längste Dauer 
unserer Aufzeichnungen in Anspruch nahmen. 
Hierbei kam es uns zunächst weniger darauf 
an, lange zusammenhängende Registrierungen 
zu erhalten, als vielmehr die Bedingungen und 
die Gesetze der lonenführung der untersten, 
dem Erdboden unmittelbar anliegenden Schich- 
ten genauer festzustellen. Daß wir die Zer- 
streuungsbestimmungen an der Grenzschicht 
zwischen Erdboden und Luftmeer vorgenommen 
haben, hatte seinen Grund ın einer Reihe von 
Ergebnissen neuerer luftelektrischer Messungen, 
die darauf hindeuten, daß gerade diese Schich- 
ten von besonderer Bedeutung für den Elek- 
trizitätshaushalt der Atmosphäre sind. Ist es 
doch seit den grundlegenden Arbeiten von 
Elster und Geitel unzweifelhaft geworden, 
daß der Hauptionisator der Atmosphäre in 
Form von Emanationen und der mehr oder 
weniger durchdringenden Strahlungen der im 
Untergrunde vorhandenen radioaktiven Ele- 
mente dem Erdboden entstammt. Ferner ist 
der große Ionenreichtum der Bodenluft gegen- 
über der Freiluft wiederholt und an den ver- 
schiedensten Erdorten festgestellt worden. In 
der genannten Grenzschicht findet sich also 
ein großes Gefälle der lonendichte. Hier 
müssen sich daher alle jene Transpirations- 
prozesse abspielen, die zuerst Zelenyl), dann 
Simpson?), Ebert und L. Endrös?) experi- 
mentell studiert haben, und welche von Ebert 
zur Erklärung der Aufrechterhaltung des erd- 
elektrischen Feldes mit herangezogen wurden. 
Gerade über die quantitative Bedeutung dieses 
Faktors in der Natur hatten sich Meinungs- 
verschiedenheiten herausgebildet). Es war 
daher von Wichtigkeit, seinen Einfluß in einem 
speziellen Falle festzustellen. Hierzu waren 
gelegentliche Stichproben nicht ausreichend. 
Alle meteorologischen Faktoren, welche einen 
Anhub der auf dem Boden lastenden Luft- 
schichten und die Ausbildung aufsteigender 


1) J. Zeleny, Phil. Mag. (5) 46, 120, 1898. 

2) G. C. Simpson, Phil. Mag. (6) 6, 589, 1903. 

3) H. Ebert, diese Zeitschr. 5, 135, 1904. 

4) Vgl. G. C. Simpson, diese Zeitschr. 5, 325 und 
734, 1904; vgl. dazu II. Ebert, 5, 499, 1904 und 6, 825, 
1905. Ferner: H. Gerdien, ebenda 6, 647; vgl. dazu 
H. Ebert 6, 828, 1905. 
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Luftströme bedingen, müssen auf diesen Prozeß 
einen Einfluß ausüben, da der Boden im all- 
gemeinen vollkommen luftdurchlässig, und 
daher der Ubertritt von Bodenluft mit ihren 
Emanationen und Ionen in das Luftmeer ein 
durchaus wechselnder ist. A. Daunderer!) 
hat für dieses Aus- und Eintreten von Boden- 
luft den Ausdruck „Bodenatmung“' einge- 
führt, der uns sehr zweckmäßig gewählt er- 
scheint, und der daher von uns ım weiteren beı- 
behalten werden soll. 

Aus den genannten Gründen haben wir 
die Registrierungen unmittelbar am Erdboden 
vorgenommen. Die Berechnung der lonen- 
erzeugung in unmittelbarer Nähe des Bodens 
zeigt das tatsächliche Vorhandensein eines 
großen Gefälles der Ionendichte in dem unter- 
suchten Gebiete. 


Methode und Anordnung. 


Da es uns hier im wesentlichen darauf an- 
kam, den Elektrizitätsausgleich zwischen der 
Erdoberfläche und den derselben unmittelbar 
anliegenden Luftschichten unabhängig von dem 
luftelektrischen Spannungsfelde der Atmosphäre 
zu studieren und insbesondere der Frage näher 
zu treten, ob aus dem Erdboden selbst ge 
ladene Partikelchen in den Luftraum über- 
treten, so gaben wir schließlich unserer An- 
ordnung die durch die schematische Skizze 
Fig. ı erläuterte Form: 

Eine größere ebene horizontale, gut iso- 
lierte Platte P (in der definitiven Ausführung 
von den Dimensionen 20 * 30 cm?) ist dem 
Erdboden E in wenigen Zentimetern Abstand 
frei gegenübergestellt; unten ist das lockere 
Kiesmaterial des Untergrundes angedeutet, 
darüber eine Sandschicht mit ihren Kapillaren; 
die Platte wird von dem mit Natriumtrocknung 
versehenen großen „Gockelisolator“ ?) J ge 
halten und ist durch die Zuleitungen Z dauernd 
mit einem Quadrantenpaare Oi eines Elektro 
meters verbunden, dessen Nadel N und anderes 
Paar Q, unter Zwischenschaltung eines Kommu- 
tators C mit dem einen Pole einer Hochspan- 
nungsakkumulatorenbatterie B verbunden ist; 
der andere Pol der Batterie ist an Erde gelegt. 
Die Platte P, alle Zuleitungen Z, sowie das 
Elektrometer selbst sind durch Schutznetze 5 
und geeignete Schutzkästen aufs sorgfältigste 
vor jeder äußeren Influenzwirkung geschutzt. 
Allstündlich wird durch ein Uhrwerk auto 
matisch die Zuleitung zur Platte be b fur 


1) A. Daunderer, Über die in den unteren Schichten 
der Atmosphäre vorhandene freie elektrische Raumladuns. 
Inaug.-Diss. der techn. Hochschule, München 1908, S. 27. 
Vgl. auch diese Zeitschr. 8, 281, 1907 und 10. 113, 1909. 

2) A. Gockel, diese Zeitschr. 6, 328, 1905. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
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einige Minuten mit der Spannungsquelle in 
Verbindung gesetzt und dadurch der Licht- 
zeiger der photographischen, zum Elektrometer 
gehörigen Registriervorrichtung auf die Ruhe- 
lage zurückgebracht. Alsbald wird dieser Kon- 
takt bei b aber wieder gelöst und die Platte 
sich selbst überlassen. Unter der Wirkung 
der durch das künstliche Feld zwischen P und 
E herangezogenen Ionen (und der nie ganz 
zu vermeidenden Verluste über die isolierenden 
Stützen hinweg und der Ausgleiche zwischen 
den geladenen Teilen und den geerdeten Schutz- 
hüllen in der daselbst befindlichen ionisierten 
Luft) erniedrigt sich die Spannung auf P und 
der Lichtzeiger wandert, durch seine Bewegung 
gewissermaßen über die während einer Stunde 
„zerstreute“ Elektrizitätsmenge integrierend ; auf 
der Registrierwalze erscheinen Striche, deren 
Länge das Maß für die pro Stunde neutrali- 
sierte Elektrizitätsmenge selbst bildet. Wird 
die Ladespannung so hoch (gewöhnlich 120 
oder 60 Volt bei nur 5 cm Plattenabstand) ge- 
wählt, daß sicher auch am Ende einer Stunde, 
wo die Neuaufladung einsetzt, noch Sättigungs- 
strom besteht (was durch besondere Versuche 
festzustellen ist), so tragen zu dem registrierten 
Zerstreuungseffekte alle Ionen von dem der 
Ladung entgegengesetzten Vorzeichen bei, 
welche in der Stunde innerhalb des Raumes 
EP gebildet wurden oder in diesen eindrangen. 


Um die Ladungsverluste über die Stützen 
und nach den Schutzhüllen hin gesondert be- 
stimmen zu können, läßt sich die Platte bei s 
von den Zuleitungen Z losschrauben; zwischen- 
geschaltete Registrierungen geben dann Auf- 
schluß über diese Verluste. 
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Bestimmt man dann noch die Spannungs- 
empfindlichkeit des Instrumentes, sowie die 
Kapazität C des gesamten, aus Elektrometer, 
Zuleitungen und Platte bestehenden Systems 
und die Kapazitätc des Systems bis zur Tren- 
nungsstelle s hin, also ohne Platte, so kann 
man aus der Länge der während je einer 
Stunde registrierten Wege des Lichtzeigers auf 
die an der Platte neutralisierten Elektrizitäts- 
mengen in absolutem Maße schließen. 


Könnte man mit einer solchen Platte eine 
ganze Landschaft überdecken, so würden die 
erhaltenen Werte nicht nur einen qualitativen 
Anhalt über die Art des Ionenaustausches zwi- 
schen Boden und darüberliegendem Luftraume 
ergeben, sondern sie würden auch die Höhe 
des durch diesen Austausch tatsächlich über- 
mittelten Betrages an Elektrizität seiner Quan- 
tität nach übersehen lassen. | 


Das Experiment, wie wir es wirklich aus- 
führen können, muß aber weit hinter diesem 
Ideale zurückbleiben; wir vermögen aus prak- 
tischen Gründen kaum größere als einen Qua- 
dratmeter überdeckende Platten zu verwenden. 
Dann müssen aber die erhaltenen Werte kleiner 
als jene ausfallen, mit denen sich bei dem 
Ionenaustausche zwischen Boden und Luftmeer 
ein Quadratmeter tatsächlich in der Natur 
beteiligt. Denn da wir eine Kommunikation 
der Luft durch die Schutznetze S Fig. ı hin- 
durch zulassen müssen, so werden sowohl Ionen 
wie Ionen erzeugende Emanationen, welche 
aus dem Boden aufsteigen, durch jeden Luft- 
zug zerstreut und emporgehoben, ohne daß 
sie dem künstlichen Felde zwischen P und E 
zu eigen würden. Es ist daher von vornherein 


nicht anders zu erwarten, als daß die gewon- 
nenen Registrierungen nur einen Anhalt über 
den allgemeinen Verlauf dieses wichtigen erd- 
elektrischen Elementes geben werden, scine 
Abhängigkeit von den meteorologischen Fak- 
toren, der Jahres- und Tageszeit, daß aber die 
erhaltenen Absolutwerte weit hinter denen 
zurückstehen, welche in der Natur selbst an- 
zunehmen sind. 

Nach bisherigen Erfahrungen war eine nicht 
uncrbebliche Unipolarität in der Zerstreuung 
zu erwarten, deren Vorhandensein zwar wieder- 
holt und zum Teil sehr energisch angezweifelt 
worden ist, deren direkter Nachweis aber augen- 
scheinlich für das ganze Problem des Elek- 
trizitätshaushaltes des Systems: Erde-Luftmeer 
von großer Wichtigkeit sein mußte. Damit 
hierbei eine solche Unipolarität nicht etwa 
durch das Erdfeld nur „vorgetäuscht“ wurde, 
mußten die Versuche an einem Orte angestellt 
werden, der nach dieser Richtung hin die 
weitestgehenden Garantien bot. Als überaus 
günstiges Versuchsfeld erwies sich der dem 
Terrain der technischen Hochschule in Mün- 
chen durch Ankauf 1905 angegliederte sog. 
Ostermaiersche Garten, ein Terrain, welches 
rings von hohen Gebäuden umgeben und mit 
stattlichen Bäumen bepflanzt ist. Unter diesen 
lieb sich mit dem Exnerschen Instrumen- 
tarium für Potentialmessungen keine Spur des 
Erdfeldes mehr nachweisen, so daß die Boden- 
schicht als völlig störungsfrei gelten kann. Aber 
auch die meteorologischen Niederschläge 
mußten von der Anordnung ferngehalten wer- 
den. Wir entschlossen uns daher, die Platten- 
anordnung durch eine luftige, aber regen- und 
schneesichere Hütte zu überbauen. 

Da es uns wesentlich mit auf den eben 
erwähnten Nachweis ankam, daß tatsächlich 
aus dem Erdboden Elektrizitätsmengen mit 
einem Überschusse an positiven Ionen her- 
vortreten, so war zunächst eine Anordnung von 
Vorteil, bei der zwei Platten mit ihren Zu- 
leitungen an die beiden Quadrantenpaare 
desselben Elektrometers angeschlossen wa- 
ren. Denn dadurch war nicht nur die Mög- 
lichkeit geboten, durch Benutzung bald der 
einen bald der anderen Platte Einseitigkeiten 
und Zufälligkeiten der Anordnung bis zu cinem 
gewissen Grade zu eliminieren, sondern vor 
allem auch die Möglichkeit einer Differen- 
tialschaltung der einen, & geladenen Platte 
gegen die andere, — geladene; gerade bezüg- 
lich des genannten Uberschusses und seines 
zeitlichen Verlaufes war hierdurch ein direktes 
Urteil zu gewinnen. 

Endlich kam es uns darauf an, über die 
oben erwähnte „Bodenatmung“ nähere Aus- 
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kunft zu erhalten. Wir haben die Platten daher 
in flache, aber vertiefte Gruben von je 30 * 
40 Xx 10 cm? eingelassen, an deren Boden der 
Untergrund direkt zutage trat, und in der 
unmittelbaren Umgebung das Austreten von 
Bodenluft dadurch verhindert, daß wir den 
Boden der Beobachtungshütte mit einer Schicht 
von Stampfbeton bedeckten. Dadurch wird 
augenscheinlich der Effekt einer eventuellen 
Bodenatmung künstlich gesteigert. Denn die 
H umusschicht wird im allgemeinen einen größe- 
ren Widerstand darbieten als die von größeren 
Hohlräumen, Gängen und Lücken durchsetzten 
Gerölle und Geschiebe des Untergrundes. Na— 
mentlich wenn durch Regen die Durchlässig- 
keit des Bodens in der Umgebung der Hütte 
infolge des Verschlusses, den dabei die Erd- 
kapillaren erfahren, stark herabgesetzt ist, wird 
die Bodenluft, etwa bei sinkendem Luftdrucke 
vorwiegend durch die künstlichen Offnungen 
in der Betondecke ihren Weg nehmen; diese 
erinnern dann im kleinen an die „blasenden 
Brunnen“, welche Ed. Sarasin!) in luftelek- 
trischer Hinsicht untersuchte. Es ließ sich 
zeigen, daß bei diesem rascheren Ausströmen 
der Bodenluft in die Atmosphäre die Zer- 
streuungswirkung herabgesetzt wird; dieselbe 
wird gesteigert, wenn die Bodenluft durch eine 
weniger durchlässige Schicht aufgehalten und 
gezwungen wird, unter dieser Decke längere 
Zeit zu stagnieren. Es tritt dann außerdem 
eine eigentümliche „Diaphragmenwirkung“ 
hinzu, wie sie bei den Versuchen von H. 
Ebert?) zum Nachweise verwendet wurde, daß 
tatsächlich von ionisicrter, durch enge Kanäl- 
chen streichender Luft positive Ladung in die 
Umgebung hinausgetragen, negative Ladung 
im Diaphragma selbst zurückgelassen wird. 
Wir haben diese Diaphragmenwirkung, wie 
sie in der Natur offenbar der Humusschicht 
und der Vegetationsdecke zukommt, direkt der 
aus dem Boden austretenden Luft gegenüber 
durch Sanddiaphragmen nachweisen können. 

Wie man sicht, war die ganze Anordnung 
zunächst mehr darauf angelegt, die maßgeben- 
den Faktoren erst einmal experimentell fest- 
zulegen, als die in der Natur selbst sich ab- 
spielenden Vorgänge durch die Registrierungen 
darzustellen. In diesem Sinne sind auch die 
erhaltenen Beziehungen zu den meteorologi 
schen Elementen aufzufassen. 

Wir müssen uns an dieser Stelle wegen des 
zur Verfügung stehenden Raumes darauf be— 
schränken, Auswahl und Prinzip der Methode 
anzugeben. Die Beschreibung der definitiven 
Anordnung mit allen Einzelheiten, Platten- 


1) Ed. Sarasin, diese Zeitschr. 6, 708, 1905. 
2) H. Ebert, diese Zeitschr. 5, 135, 1904. 
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anordnung, Ladevorrichtung, Elektrometer und 
Registriereinrichtung, auch die Eichung der 
MeBanordnung und die Auswertung der Regi- 
strierkurven muß der Hauptarbeit entnommen 
werden, in der Hütte und Registriervorrich- 
tungen im Auf- und Grundriß und in cinzelnen 
Teilen durch Figuren erläutert sind. 


Beobachtungsergebnisse und Diskussion. 


I. Zusammenstellung des Gesamt- 
materiales. Die Beobachtungszeit zerfällt in 
zwei längere, durch zusammenhängende Be- 
obachtungen erfüllte Perioden: eine vom 23. 
April bis zum ı7. August 1908 reichende Som- 
merperiode und eine zweite, vom 16. Dezem- 
ber 1908 bis zum 8. März 1909 reichende 
Winterperiode. — Die Verarbeitung des 
Materials geschah in der Weise, daß für jede 
Beobachtungsstunde die an den Platten neutra- 
lisierten Elektrizitätsmengen in C.G.S.-Ein- 
heiten berechnet und in der Hauptarbeit ta- 
bellarisch zusammengestellt wurden. Dabei 
wurde natürlich bei allen Werten der durch 
Isolationsmängel usw. bedingte Verlust in 
Rechnung gebracht, so daß die im weiteren 
gegebenen Zahlen direkt die pro Stunde an 
den 20X30 cm? großen, einer Bodenfläche 
von 30X40 cm? gegenüberstehenden Platten 
neutralisierten Elektrizitätsmengen darstellen. 
Die Stundenwerte sind dann einmal für jeden 
einzelnen Tag zu Mittelwerten vereinigt worden: 
Tagesmittel, zweitens auch für jede Tages- 
stunde einer Beobachtungsperiode: Stunden- 
mittel. Die Zusanımenstellung der Werte zu 
Stundenmitteln geschah in doppelter Weise: 
Einmal unter Benutzung sämtlicher vorhande- 
ner Werte, dann unter Auswahl derjenigen 
Tage, an denen die Registrierung lückenlos 
war, an denen sich also von Mitternacht bis 
Mitternacht die Zerstreuungen ohne Unter, 
brechung aufgezeichnet hatten. 

Weiter sind in beiden Registrierperioden 
die Stundenmittel für beide Vorzeichen zu den 
Größen Q = E} — E- der Differenz der bei- 
den Ionenarten in E.S.E. pro Stunde, und zu 
q = EYE, dem Verhältnis der beiden Arten 
zusammengefaßt. Auch für die Haupttages- 
mittel sind diese Größen gebildet. Auch hier 
ist einmal für die aus sämtlichen regi 
strierten Werten erhaltenen Stundenmittel 0 
und g gebildet worden, dann auch für die bei 
den lückenlosen Tagesregistrierungen erhalte— 
nen Mittelwerte. 

Die Sommerregistrierungen (erste Regi- 
strierperiode) gruppieren sich um einen Zer- 
streuungswert von rund 2 el. stat. Einheiten 
pro Stunde, die Winterregistrierungen (zweite 


Registrierperiode) um einen solchen von rund 


3 Einheiten. Der Unterschied ist nicht durch 
die Jahreszeit bedingt, sondern dadurch, daß 
bei der zweiten Registrierperiode mit einem 
anderen Oberflächenmateriale gearbeitet wurde. 
Die Zahlen beider Perioden sind also nicht 
unmittelbar miteinander vergleichbar. Durch 
zwischengeschaltete gelegentliche Registrierun- 
gen mit dem früher benutzten Bodenmateriale 
während der zweiten Registrierperiode haben 
wir uns davon überzeugt, daß im Winter unter 
gleichen äußeren Umständen im Mittel auch 
Zerstreuungswerte von derselben Größenord- 
nung, in unserem Falle also von 2 el. stat. 
Einheiten erhalten werden. 

Des Folgenden wegen wird es von Wichtig- 
keit sein, das erhaltene Gesamtresultat schon 
hier in etwas anderer Form noch auszusprechen. 

Ionenbildend können in unseren Bodenein- 
senkungen im ganzen drei Agenzien wirken: 

a) die von der Erdsubstanz ausgehende, 
sog. „durchdringende Strahlung‘; sie 
wird erst durch cine Bleischicht von 3 cm 
Dicke auf die Hälfte ihrer Wirksamkeit herab- 
gedrückt. Im Durchschnitt fand man für sie 
in der Nähe der Erdoberfläche eine Intensität, 
die dadurch charakterisiert ıst, daß sie rund 
10 Ionen beiderlei Zeichens pro cm? und sec 
zu bilden imstande ist; 

b) die aus dem Erdboden empordringenden 
Emanationen; die unter a und b genannten 
Agentien bilden überall und jederzeit ebenso 
viele +- wie —-Ionen; 

c) endlich können auch bereits gebildete 
Ionen in die Bodenöffnungen eintreten; ihnen 
allein kann eine Unipolarität, wenn sie beobach- 
tet wird, zugeschrieben werden. 

Von den Agenzien a und b kann man an- 
nehmen, dab sie in dem ganzen, die Zer— 
streuungsplatten umgebenden Raume von 
30 40 * 10 = 12000 cm? Inhalt gleichmäßig 
zur Geltung gelangen; denn die durchdringende 
Strahlung wird durch die nur ot cm dicken 
verzinkten Eisenplatten kaum merklich auf— 
gehalten, die Emanationen zerfallen auf ihrem 
Wege um die Platten herum ihren Halbwert— 
zeiten entsprechend und sind daher auch ober— 
halb der Platten, dort wo sie in die Atmo- 
sphäre übertreten, jedenfalls noch von genügen- 
der Wirksamkeit, um auch hier noch lonen 
zu erzeugen. Nur von den aus dem Boden 
direkt austretenden Ionen wird man annehmen 
müssen, daß sic sogleich dem elektrischen 
Felde um den Zerstreuungskörper herum ver- 
fallen. Dafür treten aber auch von oben her 
aus der Freiluft Ionen ein und es wird Auf- 
gabe der folgenden Auseinandersetzungen sein, 
zu zeigen, daß die von unten her eindringende 
lonenmenge die größere ist. Immerhin wird 
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man sehen, daß der Fehler nicht groß ist, 
den man begeht, wenn man annimmt, daß der 
ganze die Platten umgebende Raum gleich- 
mäßig ionisiert werde. Alsdann kann man 
aber ausrechnen, wie viele Ionen pro cm? 
und sec in den Bodenöffnungen gebildet wer- 
den bezw. pro Raum- und Zeiteinheit in diese 
eintreten. Mit Zugrundelegung der oben er- 
wähnten Mittelwerte ergeben sich: 


2.1010 
12-10? >< 3600 & 4,6 


3.1010 
. 150 lonenprocmò und sec. 
12. Loi ze 3600 & 4, 6 

Durch diese Zahl wird die Intensität der 
ionisierenden Agenzien gemessen, falls in 
dem lonisierungsraum „Sättigungsstrom“ 
herrscht. Daß dies der Fall war, wurde auf 
verschiedene, in der Hauptarbeit im einzelnen 
ausgeführte Arten festgestellt. Von Wichtig- 
keit war hierbei natürlich auch der Nachweis 
einer genügenden Homogenität des elektri- 
schen Feldes in unserem Zerstreuungsraume. 

Für die Beurteilung und die Bedeutung 
der eben mitgeteilten Zahlen ist die Frage 
nicht ohne Belang, ob man die Luft in den 
hier benutzten Gruben als stagnierend oder 
als bewegt anzusehen hat. Es ist ohne 
weiteres klar, daß die Luft hier nicht dieselbe 
Bewegungsfreiheit besitzt, wie etwa die Luft über 
dem Erdboden in der freien Atmosphäre, bei 
welcher aus dem Erdboden dringende Emana— 
tionen und Ionen durch Luftströmungen im 
allgemeinen unmittelbar entführt und verteilt 
werden, so daß ihre Wirkungen nicht lokali- 
siert bleiben. 

Auf der anderen Seite hat die Luft aber 
hier auch nicht jene Abgeschlossenheit, wie 
in größeren Höhlen oder Kellern, in der eine 
Ansammlung von Emanation und Jonen und 
eine völlige Stagnation des Luftaustausches 
mit der äußeren Atmosphäre eintreten kann. 
Die vorliegenden Verhältnisse entsprechen viel- 
mehr einem mittleren Zustande, der zwischen 
den beiden Extremen mitten inne liegt. Damit 
stimmt nun auch die eben durchgeführte Be- 
rechnung. Wir fanden, daß in den Gruben 
bei den Winterregistrierungen 150 Ionen pro 
cm? und sec gebildet worden. In § 3 wird ge- 
zeigt werden, daß in der Bodenluft selbst pro 
cm? und sec etwas mehr als 300 Ionen gebildet 
werden. Die Luft, welche unsere Zerstreuungs- 
körper umgab, hält also in der Tat etwa die 
Mitte zwischen der Luft, welche in den Erd- 
kapillaren eingeschlossen ist und der Freiluft 
in der je nach Örtlichkeit und Jahreszeit 20 
bis 50 Ionen in gleicher Zeit und Raumeinheit 
entstehen. 


= 100 bzw. 
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Dieser Umstand ist von Wichtigkeit, na- 
mentlich mit Rücksicht auf die Aussonderung 
eines Überschusses an positiven Ionen bei dem 
Passieren aktivierter Luft durch die Kapillaren 
des Untergrundes. G. C. Simpson hat ge- 
zeigt (vgl. oben S. 390), daß bei einem solchen 
Transpirationsprozesse jener Effekt nur dann 
zustande kommen kann, wenn Unterschiede 
der Ilonisation in den beiden Gebieten, wenn 
ein Jonisationsgefälle besteht zwischen 
dem Gebiete, in dem die Luft durch die Hohl- 
räume streicht und demjenigen, in das die 
Luft übertritt. Dies ist an der freien Erd- 
oberfläche in hohem Maße der Fall, denn es 
geht aus zahlreichen Untersuchungen hervor, 
daß in der Bodenluft, selbst in den obersten 
Schichten des Erdreiches, die Ionisation eine 
viel lebhaftere ist, als in der der Erdoberfläche 
unmittelbar benachbarten untersten Schicht 
des Luftmeeres. Dagegen kann in Höhlen 
und Kellern, ın denen die Luft vollkommen 
stagniert, dieser Prozeß ganz abgestellt sein. 
Denn hier wird sich mit der Zeit ein voll- 
kommener Gleichgewichtszustand herausbilden 
müssen zwischen der Bodenluft und der Keller- 
oder Höhlenluft. In dieser reichern sich 
schließlich die Emanationen und ihre strahlen- 
den Zerfallsprodukte derartig an, daß die 
lonisation von gleicher Größenanordnung wie 
im umgebenden Erdreiche wird. 

Ähnliches würde auch in der freien Atmo- 
sphäre eintreten müssen, wenn die Emana- 
tionen beständige Gase wären. Dann würde 
sich ein Gleichgewichtszustand ähnlich wie für 
die anderen Konstituenten der Atmosphäre 
herausbilden, ein Grenzzustand, der jenen 
Transspirationseffekt und seine Folgen zum 
Stillstande bringen müßte. Nun zerfallen die 
Emanationen aber tatsächlich, die Wirkungen 
ihrer Zerfallsprodukte klingen ab, daher bleibt 
das lonisationsgefälle bestehen, solange der 
Erdboden noch reicher an radioaktiven Sub- 
stanzen ist als das Luftmeer und daher bleibt 
auch jener Prozeß im Gange, der imstande ist. 
sicherlich einen Teil des normalen elektrischen 
Feldes gegenüber der ausgleichenden Wirkung 
des normalen Ionenstromes zu unterhalten. 

Für unseren vorliegenden Fall ergibt sich 
aber aus diesen Betrachtungen, daß die Zer- 
streuungswerte, welche an unseren Platten er- 
halten werden können, namentlich aber die 
Werte des Überschusses an freien positiven 
Ladungen jedenfalls wesentlich kleiner aus 
fallen müssen, als sie sich tatsächlich in der 
freien Atmosphäre geltend machen. 

Gerade mit Rücksicht auf die Feststellung 
dieses Überschusses an freien positi- 
ven Ladungen in der austretenden Luft 
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könnte hier das Bedenken erhoben werden, 
daß bei der Anordnung, bei welcher die Platte 
negativ geladen ist, von vornherein eine 
größere Zerstreuung dadurch bedingt ist, daß 
sich diese Platte als Kathode in der mit Ema- 
nationen erfüllten Grube mit radioaktiven Zer- 
fallsprodukten bedecken muß, die ihrerseits 
durch ihre Strahlungen, namentlich die «-Strah- 
len, ionisierend auf die umgebende Luft ein- 
wirken werden. Ist die Platte positiv ge- 
laden, so setzen sich diese Produkte an den 
Grubenwänden ab, und es läßt sich aus den 
Apparatdimensionen nachweisen, daß eine even- 
tuelle Beeinflussung der Resultate bei +- und 
geladener Platte gleich sein muß. 

2. Nachweis der Bodenat mung. Vor 
allem mußte gelegentlich der Registrierungen 
einmal der Nachweis geliefert werden, daß an 
den an den Platten neutralisierten Elektrizi- 
tätsmengen wirklich auch die aus dem Erd- 
boden dringende Luft mit ihren Ionen 
und Emanationen einen wesentlichen Anteil 
besitzt. Da die Bodenöffnungen ja nach oben 
hin nicht luftdicht abgeschlossen werden 
konnten, war die Möglichkeit nicht ausgeschlos- 
sen, daß Luft der freien Atmosphäre in diese 
eindrang und folglich die dieser entsprechenden 
‚Zerstreuungswerte registriert wurden. Um 
abzuschätzen, wieviel bei den registrierten 
Effekten dieser Wirkung von oben, wieviel 
der Wirkung der Bodenluft selbst zukommt, 
wurden viele Tage lang Aufzeichnungen mit 
beiden Vorzeichen vorgenommen, bei denen 
die eine oder die andere Offnung am Boden 
durch eine hier eingelegte und ringsum ab— 
gedichtete, luftdicht schließende Eisenblech- 
platte von 0,5 mm Dicke abgeschlossen wurde; 
die erhaltenen Zerstreuungswerte wurden mit 
den unmittelbar vorher und nachher ohne diesen 
Schutz erhaltenen in Vergleich gestellt. 

Natürlich wurde besonders festgestellt, ob 
und wieweit Kapazitätsänderungen hierbei eine 
Rolle spielen für die zu erwartenden Resultate. 

Als quantitatives Ergebnis aus dieser 
Versuchsreihe erhielten wir die Tatsache, daß 
ein großer Teil der in unmittelbarer Nähe 
des Erdbodens nachweisbaren lonenmengen 
entweder direkt fertig gebildet aus den Boden— 
kapillaren austritt oder den ebenfalls aus diesem 
hervortretenden ionisierenden Agenzien ihre 
Entstehung in unmittelbarer Nähe des Bodens 
verdanken. Der Stundenmittelwert ergibt, daß 
an der der Bodenatmung ausgesetzten Seite 
pro Stunde 0,98 E.S.E. mehr neutralisiert 
werden als an der gegen die Wirkung der 
Bodenatmung geschützten Seite. Die Boden- 
fläche ist ca. / qm; direkt durch Boden- 
atmung würde also dem Boden eine Elektrizi- 
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tätsmenge entströmen von 7,9 E.S.E. pro 
Stunde und qm. In anderer Form lautet dies 
Resultat, wenn wir mit der gleichzeitig ge- 
messenen Gesamtzerstreuung an der gegen 
die Bodenatmung nicht abgeschlossenen Platte 
vergleichen: 60 Proz. der in unmittelbarer Nähe 
des Erdbodens zu messenden lonenmengen 
sind entweder schon zum Teil fertig gebildet 
oder durch ionenerzeugende Agenzien durch 
die Bodenatmung ans Tageslicht gefördert 
worden. | 

Wichtig vor allem ist nun, zu entscheiden, 
welches von den ionisierenden Agenzien durch 
die Bedeckung der Bodenflächen unserer 
Gruben tatsächlich abgeschirmt wird; wir 
wollen die im § ı bereits genannten drei Agen- 
zien daraufhin kurz betrachten: 

Schon oben S. 393 wurde erwähnt, daß auf 
das Konto der durchdringenden Strahlung nur 
etwa Io pro cm? und sec gebildete Ionen zu 
setzen sind. Durch die nur 0,5 mm dicken 
Eisenblechplatten, die zum Abschluß verwandt 
wurden, wird außerdem die durchdringende 
Strahlung nur um einen geringen Prozentsatz 
geschwächt. Die pro Raum- und Zeiteinheit 
sich bildende Ionenzahl geht aber, wenn wir 
die S. 394 berechneten Zahlen zugrunde legen, 
durch die Bodenbedeckung nach dem eben 
angeführten Ergebnisse um 60 bis 90 zu- 
rück. Daraus folgt, daß es wesentlich die 
Emanationen, die von den radioaktiven Stoffen 
in den obersten Schichten des Erdreichs aus- 
gehende «a-Strahlung und Ionen selbst sind, die 
am Austritte behindert werden. Aus diesem 
Ergebnisse ist aber weiter zu schließen, daß 
es gerade die eben genannten Agen- 
zien sind, welche den Hauptanteil der 
am Erdboden zu beobachtenden Zer- 
streuung bedingen, daß also tatsächlich 
eine „Bodenatmung“ existiert und als 
wirksames Agens in die luftelektrischen Zu— 
stände gestaltend eingreift. Der absolute Be— 
trag dieser emporquellenden Elektrizitäts- 
mengen ist nun, wie sich auch experimentell 
zeigen ließ, stark abhängig von den äußeren 
Bedingungen, unter denen der Austritt aus 
dem Erdreich in die Atmosphäre erfolgt. Im 
folgenden Abschnitte sollen daher zunächst die 
erhaltenen absoluten Zahlenwerte, wie sie die 
Mittelbildung liefert, gegeben werden; dann 
soll an der Hand dieser Mittelwerte die 
Wirkung der obersten Erdschicht im speziellen 
beleuchtet werden. 

3. Das Gesamtmittel der Zerstreu- 
ungswerte; Nachweis der Diaphrag— 
menwirkung von Bodenbedeckungen 
mit engen Kapillaren. Es stehen 975 
Stundenregistrierungen der positiven Ionen und 


1250 der negativen Ionen zur Verfügung; davon 
sind 1359 bei ungeändertem (kiesbedecktem) 
Boden, die übrigen 866 bei sandbedecktem 
Boden gewonnen. Die Werte sind in der 
Hauptarbeit einzeln aufgeführt. Folgende Ta- 
belle gibt die Resultate nach den gleich zu 
besprechenden Gesichtspunkten geordnet. 


Ionenmengen in | | 
E. S. E. pro Stunde per | Ver- 
und Plattenfläche schuß | hältnis 
positive negative | 
A. Bei Benutzung aller Werte, 
| | 
Mit Übersandung 3,28 ! 297 | +0,31, 1,110 
Ohne e 2,0) | 1,96 + 0,13 | 1,067 
Steigerung durch 
Übersandung 1.19 100 + 0,18 | — 
| 
B. Bei Benutzung lückenloser Tage. 
a E e e a E E A e A EA — — | — — — a S 
Mit Übersandung | 332 | 2,99 SC? 0,33 | 1,110 
Ohne 5 2,0 2,06 | +0,14 | 1,068 
Steigerung durch 
Übersandung 2 0,93 7 519 — 


Schon oben S. 392 war auf die Wichtigkeit 
hingewiesen worden, welche in der Natur die 
Humus- und Vegetationsdecke bei den hier zu 
studierenden elektrischen Prozessen spielen 
muß. Diese Bedeckungen des meist viel groß- 
körnigeren und lockeren, spalten- oder hohl- 
raumreicheren Untergrundes müssen mit ihren 
viel engeren Kanälchen und Kapillaren bei 
der Transpiration der Bodenluft wie ein Dia- 
phragma wirken. Einmal halten sie die Boden- 
luft unter sich fest, bedingen also eine gewisse 
Stagnation der Erdluft. Dadurch müssen sich 
sowohl die gasförmigen Emanationen und ihre 
Zerfallsprodukte wie aber auch die Ionen selbst 
unmittelbar unter oder in dieser Schicht be- 
sonders stark anreichern. Alle Prozesse, welche 
mit dem Wandern dieser Produkte zusammen- 
hängen, z. B. die reichlichere Adsorption der 
negativen Ionen in der Schicht selbst, das Her- 
vortreten der Luft mit einem Überschusse an 
positiven Ionen aus ihr heraus, müssen gestel- 
gert erscheinen. Diese „Diaphragmen- 
wirkung“, wie wir sie nennen wollen, war 
von dem einen von uns!) bereits früher an 
künstlich ionisierter Luft eingehender studiert 
worden. Für die Übertragung auf die natür- 
lichen Vorgänge war aber der Nachweis von 
Wichtigkeit, daß auch bei der aus dem Boden 
selbst entsteigenden Luft diese Wirkung nach- 
weisbar sei. Denn gerade gegen diesen Punkt 
richteten sich ja die Angriffe bei dem Ver- 
such, eine auf dieser Übertragung basierende 
Arbeitshypothese in die luftelektrische For- 


1) Vgl. hierüber die oben S. 390 angegebene Literatur. 
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schung einzuführen. So bezweifelt Herr H. 
Gerdien?) (a. a. O. S. 655), daß „stark 
ionisierte Luft aus den Hohlräumen des 
Erdbodens in die Atmosphäre dringt“; nach 
ihm ist es nur Emanation, welche aus dem 
Boden in die Atmosphäre übergeht; er fährt 
fort: „Allein die Anschauung, nach welcher 
bei dem Hervordringen von stark jonisierter 
beziehungsweise emanationshaltiger Luft aus 
dem Erdboden ein Überschuß an posi- 
tiven lonen in die Atmosphäre gelangt, 
rührt von H. Ebert her.“ Ihm scheint dieser 
Vorgang des Nachweises noch dringend zu 
bedürfen. 


Emanationen oder die strahlenden Zerfalls— 
produkte derselben hefern immer gleich vıel 
positivewienegativelonen. Hätte Herr 
Gerdien recht, so könnte der in der Atmo- 
sphäre tatsächlich vorhandene ÜberschußB an 
freien positiven Ladungen in keiner Weise mit 
Vorgängen der Bodenatmung in Zusammen- 
hang stehen. Alsdann dürfte der Betrag dieses 
Überschusses sich aber auch nicht ändern, 
wenn man an den obersten Schichten des 
Bodens irgendwelche Anderungen vornimmt. 
Wir ersehen indessen unmittelbar aus der obigen 
Tabelle, daß gerade jener Überschuß an posi- 
tiven Ionen sich in hohem Grade abhängig 
von der Beschaffenheit der obersten Boden- 
schicht erweist. Wir schen weiter, daß wir 
hier an das Hauptproblem der atmosphä- 
rischen Elektrizität überhaupt rühren: Man 
kann auf der einen Seite das elektrische Erd- 
feld ałs etwas Gegebenes ansehen; dann ist die 
Erdoberfläche normalerweise die Kathode des 
lonisierungsraumes, an ihr muß sich ein Über- 
schuß an positiven lonen vorfinden. Man 
kann aber andererseits diesen Überschuß als 
das Primäre ansehen und das Feld als Folge- 
erscheinung desselben; dann müssen Vorgänge, 
welche diese freie Raumladung immer wieder 
regenerieren und dauernd aufrecht erhalten. 
auch mitbeteiligt sein bei der Aufrechterhaltung 
des Feldes überhaupt. Denn findet bereits 
an der Erdoberfläche eine Trennung von La- 
dungen in dem Sinne statt, daB ein Überschuß 
an —-Ladungen ım und am Boden selbst zu- 
rückgehalten und der entsprechende Über- 
schuß an Ladungen den unteren atmosphä- 
rischen Schichten zugeführt wird, so ist mit 
der Bildung einer Oberflächenschicht von der 
Dichte 7 zugleich die Ausbildung eines Ge- 
fälles E nach der bekannten Gleichung 

— 42 E 
unweigerlich verknüpft. 


1) H. Gerdien, diese Zeitschr. 6, 647, 1905. 
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Herr G. C. Simpson!) erkennt zwar die 
Möglichkeit an, daß derartige Prozesse in der 
Natur tatsächlich vorkommen (a. a. O. S. 735), 
ist aber geneigt, ihnen nur eine ganz unter- 
gcordnete Bedeutung zuzubilligen. 


Überschlagen wir zunächst einmal, wie 
groß die Differenz zwischen den dem Boden 
entquellenden beiden lonenmengen verschie- 
dener Art überhaupt werden kann, wieweit sich 
also die eine Art gegen die andere im Verhältnis 
besten Falles nur steigern läßt. Wir müssen be- 
denken, daß diese Steigerung durch das Verhältnis 
der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkei- 
ten bedingt ist. Dieses Verhältnis ist aber für 
Ionen in feuchter Luft 1,1. Demnach ist dies 
der Grenzwert, dem man sich nähern muß, 
wenn man durch irgendwelche künstlichen 
Mittel die Diaphragmenwirkung steigert. 

Wie groß der Einfluß dieses Prozesses 
seinem absoluten Werte nach ist, darüber 
können natürlich nur direkte Messungen ent- 
scheiden. Daß er tatsächlich nicht zu vernach- 
lässigen ist, zeigten nun aber die folgenden Ver- 
suche: 

Von der Kiesmasse, welche bei unserer 
Anordnung den Untergrund der Bodenöffnun- 
gen bildete, wurde eine 2 cm dicke Schicht ab- 
gehoben und durch eine ebenso dicke Schicht 
feinen Quarzsandes (Scheuersand oder Sand, 
wie er in den Laboratorien zu „Sandbädern“ be- 
nutzt wird) ersetzt. Vorher war in dem Elster- 
Geitelschen Apparate zu Radioaktivitätsbe- 
stimmungen von Bodenproben?) sowie außer- 
dem noch mittels einer anderen Anordnung, in 
einer mit Quadrantenelektrometer verbundenen 
lonisierungskammer, mit Sicherheit festgestellt 
worden, daß die gewählte Sandprobe keine 
nachweisbare eigene Aktivität aufwies. 


Die Versuche wurden so angeordnet, daß 
zunächst nur eine, dann die andere, schließlich 
beide Öffnungen abgesandet wurden. Jedes- 
mal wurde mehrere Tage hindurch registriert 
und die Werte mit den vorher und nachher ohne 
Absandung erhaltenen verglichen. 


Zweierlei Wirkungen sollten bei der Ab- 
sandung studiert werden: 1. die Anderung der 
Absolutwerte der positiven und negativen Zer- 
streuung bei Änderung der Austrittsschicht, 
2. die Änderung der Differenz zwischen po- 
sitiver und negativer Zerstreuung, also die 
größere Beeinflussung der einen lonenart 
gegenüber derjenigen der anderen. Die Er- 
gebnisse dieser Versuche sind aus der obigen 
Tabelle zu entnehmen, die die Mittelwerte aus 


1) G. C. Simpson, diese Zeitschr. 5, 734, 1904. 
2) J. Elster u. H. Geitel, diese Zeitschr. 5, 11 und 


321, 1904. 
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insgesamt ca. 2200 Einzelmessungen enthält. 
Für den ersten Teil der Tabelle sind diese 
sämtlichen Werte verwendet. 

Bei einer so großen Zahl von Einzel- 
beobachtungen müssen sich zufällige Beobach- 
tungsfehler vollkommen ausgleichen. Um aber 
zu zeigen, daß dies hier tatsächlich der Fall ist, 
hat man nach dem „Gesetze der großen Zahlen“ 
so zu verfahren, daß man zeigt: bei einer 
irgendwie getroffenen Auswahl der Beobach- 
tungen tritt eine Verschiebung der Mittelwerte 
in dem einen oder andern Sinne nicht mehr 
ein; denn daraus geht dann hervor, daß die 
vorhandene Zahl von Einzeldaten bereits voll- 
kommen hinreicht, um die Mittel eindeutig 
festzulegen. Wir habendaher beispielsweise die ent- 
sprechenden Zusammenstellungen auch noch für 
„lückenlose Tage“, also für Tage, von denen 
24 Einzelstundenwerte vorlagen, durchgerech- 
net. Die Resultate, für den zweiten Teil der 
Tabelle verwertet, zeigen in der Tat die zu 
verlangende Übereinstimmung mit denen des 
ersten Teils. 

Man sieht aus der Tabelle folgendes: 

Das Mittel aus allen Stundenwerten der 
Versuche mit Sandüberdeckung ist für die po- 
sitiven Ionen 3,28 E.S.E., für die negativen 2,97, 
was einen absoluten Überschuß der positiven 
Ionen von ＋ 0,31 E.S.E. oder ein Verhältnis 
der positiven lonenmengen zu den nega- 
tiven von 1,110: 1, ergibt. Die Ver- 
suche ohne Sandüberdeckung liefern für die 
positiven Ionen 2,09 E. S. E., für die negativen 
1,96 E. S. E., also einen Überschuß von nur 
0,13 E. S. E. oder ein Verhältnis der positiven 
Ionenmengen zu den negativen wie 1,067 : 1,000. 
Die Steigerung der positiven lonen durch die 
Sandabdeckung verhält sich zu der, welche 
die negativen erfahren haben, wie 1,19: 1,01 
= 1,18: 1,00. 

Dreierlei ist hieraus zu schließen: 

I. Es ıst uns gelungen, durch Aufsetzen 


einer Sandschicht auf die Ausströmungsstelle 


der Ionen erstens den absoluten Betrag der 
lonenmengen beiderlei Vorzeichens zu steigern, 
zweitens in besonders starkem Maße den Über- 
schuß der schwerer beweglichen Ionen über 
die leichter beweglichen in die Höhe zu treiben. 
Es ist also möglich, das Verhältnis, in dem die 
dem Boden entquellenden Jonenmengen beider 
Arten zueinander stehen, zu beeinflussen durch 
eine Versuchsanordnung, die lediglich die Aus- 
strömungsbedingungen verändert. Der Unter- 
schied zwischen positiven und negativen Ionen- 
mengen vergrößert sich, wenn man sie zwingt, 
durch eine Schicht mit engen Kapillaren hin- 
durchzutreten. Es ist also tatsächlich die Ad- 
sorption der Ionen an den Kapillarwänden als 
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eine der Ursachen dafür anzusehen, daß 
Elektrizitätsmengen bereits mit einem Über- 
schusse an positiven Ionen ins Freie treten. 
Da aber nun weiter bereits eine Sandschicht 
von 2 cm Dicke hinreicht, um das Verhältnis 
von 1,067 auf 1,110 hinaufzudrücken, und da, 
wie oben gezeigt, 1,11 bereits das Grenz- 
verhältnis darstellt, das normalerweise über- 
haupt erreichbar ist, so haben wir offenbar die 
Adsorption als die Hauptursache der ganzen 
Erscheinung anzusehen. 


Wir haben also einmal nachgewicsen, daß 
Bodenatmung tatsächlich stattfindet, d. h. daß 
fertig gebildete Ionen dem Boden entströmen, 
zweitens, daß das Verhältnis, in dem die 
Ionen den Boden verlassen, veränderlich ist 
mit der obersten Bodenschicht, die die Ionen 
durchstreichen, und wir müssen aus beiden 
Resultaten den Schluß ziehen, daß die Ad- 
sorption der Ionen in den Erdkapillaren als 
eine der Ursachen des tastächlichen Über- 
schusses der positiven lonen in der Atmo- 
sphäre anzusehen ist. 


II. Die Zahlenwerte 1,067 und 1,110 für 
das Verhältnis der Ionenmengen beider Arten 
gestatten einen Schluß auf die Bodentiefe, aus 
der Ionen in die freie Atmosphäre zu gelangen 
vermögen. Da dies Verhältnis einen Grenz- 
wert besitzt, da wir bei unbedecktem Boden!) 
1,067 als Verhältnis erhielten und schließlich 
bereits durch 2 cm Sand dies Verhältnis auf 
1,11 erhöhen konnten, so ist zu schließen, daB 
die lonen nur aus sehr geringer Tiefe 
aus dem Erdboden kommen. Es läßt sich 
in einer in der Hauptarbeit gegebenen Weise 
berechnen, daß nur wenige Zentimeter Boden- 
schicht sich an dem ganzen Prozeß beteiligen, 
und daß dann im cm Bodenluft 331 Ionen pro 
Zeiteinheit erzeugt werden müssen, durch die 
der Ausströmungsprozeß aufrecht erhalten 
werden kann. Das aber ist die Größenord- 
nung, wiesiedurch direkte Messungen mit 
Bodenluft bereits festgelegt ist. Speziell sei 
hier hingewiesen auf eine Arbeit von Herrn L. En- 
drös, die soeben als Dissertation der Kgl. Tech- 
nischen Hochschule erschienen ist?). Herr Endrös 
hat in unserer Beobachtungshütte, also unmit- 
telbar bei der Stelle, an der unsere Be- 
obachtungen angestellt sind, Registrierun- 
gen der in der Bodenluft enthaltenen radio- 
aktiven Emanationen vorgenommen. Er fin- 


1) Die Kiesschicht von 2 cm Dicke, die wir abge- 
hoben haben, bestand aus lockerem, ganz grobkörnigem 
Gerölle, bei dem wir von einer Kapillarwirkung in unserem 
Sinne einfach absehen können. 

2) L. Endrös, Messungen und Registrierungen der 
dem Erdboden entquellenden Emanationsmengen, Disser- 
tation der Techn. Hochschule, München 1909. 


det als Mittelwert für die Zahl der im cm? 
Bodenluft in der Sekunde erzeugten Ionen: 
306, eine Zahl, die mit unserem auf durch- 
aus anderem Wege gefundenen Werte 331 in 
denkbar bester Übereinstimmung steht. 


Jedenfalls sehen wir, daß sich an dem 
Bodenatmungsprozeß nur die obersten Zen. 
meter des Bodens beteiligen. Aus größerer 
Tiefe als ca. 10 cm werden keine fertig ge- 
bildeten Ionen mehr an die Erdoberfläche, 
also in die freie Atmosphäre gelangen. Was 
in größerer Tiefe an Ionen entsteht, ver- 
schwindet wieder durch Wiedervereinigung, 
Molisierung, Adsorption, Absorption usw. 


III. Es werden durch den normalen verti- 
kalen Leitungsstrom der Erdoberfläche zugeführt 
+ 10,8 E.S.E. pro m? und Stunde bei einer Größe 
des Stromes von 2. 10718 Amp.'cm?, wie sie die 
direkten Messungen von Ebert (1, 10-150!) 
C. T. R. Wilson (2,2 - 10718)?) und noch nicht 
veröffentlichte, aber bereits abgeschlossene von 
C. W. Lutz in Bogenhausen bei München 
(2,0. 10718) ergeben haben. 


Diese Einwanderung ist zur Aufrechterhal- 
tung der negativen Oberflächenladung zu kom- 
pensieren dadurch, daß pro m? und Stunde 
durch irgendeinen Prozeß ein entsprechender 
Betrag an negativer Ladung im Boden selber 
in Freiheit gesetzt wird. Da wir nun fanden, 
daß schon durch eine Sandschicht von 2 cm 
Dicke der im Boden auftretende Betrag an 
freier negativer Elektrizität von 8 -0,13 = I E.S.E. 
pro Stunde und m? (die Zahlen in obiger Tabelle 
beziehen sich ja auf eine Bodenfläche von 
ca. 1/, m?) gesteigert werden kann auf 8- o, 31 
= 2,5, und da, wie oben (S. 391) eingehender 
auseinandergesetzt worden ist, die bei unserer 
Anordnung registrierten Werte hinter den in 
der Freiluft auftretenden zurückbleiben müssen, 
so zeigt sich, daß dieser Prozeß bei der Auf- 
rechterhaltung des normalen Erdfeldes je nach 
Beschaffenheit der obersten Bodenschicht eine 
nicht zu vernachlässigende Wirkung aus- 
zuüben vermag. 

Die Versuche scheinen uns noch nach einer 
anderen Richtung von Bedeutung: Vermag cine 
dichtere Bodenbedeckung tatsächlich eine An- 
reicherung von Emanationen und ihren Pro- 
dukten herbeizuführen, so muß dies auch mit 
den aktiven Zerfallsprodukten derselben ge- 
schehen, die sich ja wie träge positive lonen 
verhalten. Alsdann muß aber auch die von 
ihnen ausgehende durchdringende Strah- 
lung stärker werden. Alle Prozesse, welche 


1) H. Ebert, diese Zeitschr. 8, 338, 1902. 
e C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. (7) 80, 537: 
1908. l 
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eine „Bodenatmung“ in dem hier besprochenen 
Sinne herbeiführen, müssen daher auch die 
durchdringende Strahlung an der Erdoberfläche 
beeinflussen. Dringt die Bodenluft empor, 
etwa bei sinkendem Barometerstande oder in- 
folge starker Bodeninsolation, so müssen nicht 
nur die Emanationen selbst, sondern auch ihre 
Zerfallsprodukte empordringen und sich in 
den oberen Schichten anreichern. Hierdurch 
erklärt sich vielleicht der auffallende Paralle- 
lismus im täglichen Gange der aus dem Erd- 
boden empordringenden Emanationsmengen, 
wie er hier in München zum ersten Male regi- 
striert wurdel), und der durchdringenden Strah- 
lung, worauf schon Herr A. Gockel?) hin- 
gewiesen hat. Nur glauben wir nicht, daß 
es die Zerfallsprodukte der in das freie Luft- 
meer bereits übergetretenen Emana- 
tionen sind, welche diesen täglichen Gang 
bedingen; denn ihre Wirksamkeit ist dazu zu 
gering. Nach den Messungen von K. Kurz?) 
ist die Gesamtwirkung der in der Luft suspen- 
dierten Emanationen und ihrer Zerfallsprodukte 
im Mittel auf 1—2 Ionen pro cm und Zeit- 
einheit einzuschätzen. Erst ein geringer Bruch- 
teil hiervon ist auf Rechnung derjenigen durch- 
dringenden Strahlung zu setzen, die von diesen 
Substanzen ausgeht. In Betracht kommen eher 
die in den obersten Schichten des Bodens 
festgehaltenen Produkte®). Für diese berech- 
neten wir oben die Wirksamkeit zu rund 
300 Ionen pro cm? und sec; man sieht also, 
daß wir hier viel wirksamere Agenzien ha- 
ben, und da es wesentlich die obersten 
Schichten sind, welche in Betracht kommen, 
so ist auch die Absorption in der Erdsubstanz 
selbst für die sehr durchdringenden Strahlen 
nur gering. 

4. Der tägliche Gang der Zerstreu- 
ung; Sommer- und Wintertypus. Die auf- 
geworfenen Fragen werden klarer beleuchtet, 
wenn wir versuchen, aus dem vorhandenen 
Material Tageskurven für beide Ionenarten zu 
konstruieren und sie zu vergleichen mit Tages- 
kurven des Luftdrucks beziehungsweise der 


ı) Vgl. H. Ebert, diese Zeitschr. 10, 346, 1909. 
a Gockel, Über die durchdringende Strahlung, 
Arch. des sc. phys. et nat. 27, 619, 1909. 

3) Vgl. Radium, Thorium und Aktinium in der Atmo- 
sphäre und ihre Bedeutung für die atmosphärische Elek- 
trizität, Habilitationsschrift der Technischen Hochschule 
München. Abhandl. d. Bayer. Akad. der Wiss. München, 
math.-Phys. Kl. XXV, I. Abh. 1909. Vgl. ferner: Die radio- 
aktiven Stoffe in Erde und Luſt als Ursache der durchdringen- 
den Strahlung in der Atmosphäre, diese Zeitschr. 10, 
834—844, 1909: Verhandl. d D Phys. Ges. II, 624—647, 1909. 

4) Zu derselben Ansicht kommt auf experimentellem 
Wege auch Th. Wulf in einer nach Abschluß unserer 
Hauptarbeit erschienenen Arbeit, 


1909. 
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Luftdruckschwankung während en Beobach- 
tungszeit. 

I. Sommerbeobachtungen. Fig. 2 gibt 
die Tageskurven für ER, EL, Q = E — E- 
und g=E},/E_, wenn wir wieder mit EA. 
die in einer Stunde durch positive Ionen neu- 
tralisierte Elektrizitätsmenge, mit E_ die den 
negativen lonen entsprechende Menge be- 
zeichnen. 
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Fig. 2. 


Im allgemeinen erkennt man sofort eine 
ausgesprochene doppelte tägliche Periode der 
vier Größen, E4, E—, Q, q. (Die Kurven für 
Q und q müssen selbstverständlich von ähn- 
licher Form werden, die Maximal- und Mini- 
malstellen müssen an derselben Stelle liegen.) 

Die Tageskurve der positiven Ionen 
zeigt 2 Maximalstellen und 2 Minimalstellen, 
je mit einem Zeitunterschied von ı2 Stunden 
und zwar liegen 
die Maximalstellen bei 3%—4° und 3”—47, 
„ Minimalstellen „ 6 — 7 „ 6 — 7e. 

Je eine Maximal- und eine Minimalstelle 
liegen nur 3 Stunden auseinander, so daß sich 
also keine Sinuskurve als ausgleichende Kurve 
konstruieren läßt. Es erfolgt eben der Abstieg 
zur Minimalstelle räsch, in ca. 3 Stunden, der 
Anstieg zur Maximalstelle hingegen langsam, 
in ca. 9 Stunden. Die tiefste Stelle der 
Tageskurve, also das Minimum des Ionenaus- 
tritts aus dem Boden, liegt kurz nach Sonnen- 
aufgang, die höchste Stelle etwas nach dem 
Zeitpunkt der maximalen Temperatur im Lauf 
des Tages. 

Die Tageskurve der negativen Ionen 
zeigt beim Vergleich mit der Kurve für die 
positiven Ionen die größere Amplitude der 
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Schwankungen für diese leichter bewegliche 
Ionenart. Neben Übereinstimmungen konsta- 
statiert man auch sogleich wesentliche Unter- 
schiede beider Kurven. Die ausgleichende 
Kurve zeigt auch hier wieder zwei Hauptmaxima 
und zwei Hauptminima, diesmal jedoch nicht 
mit einem Zeitunterschied von je ı2 Stunden. 

Es liegen vielmehr 

die Maxima bei 11—12” und BR 

55 Minima 55 6¹— Se? DI —5™, 

Der Anstieg zu den e erfolgt 
rasch, der Abstieg zu den Minimalstellen lang- 
sam. (Auch der Abstieg zu der Minimalstelle 
nachmittags 4% bis 5, ist wohl als langsam 
zu bezeichnen; denn es handelt sich nur um 
ein geringes Sinken der Kurve innerhalb vier 
bis fünf Stunden.) 

Jedenfalls also zeigen die Tageskurven für 
beide lonenarten wesentliche Unterschiede. 
Eine charakteristische Übereinstimmung findet 
sich eigentlich nur in der tiefsten Minimalstelle, 
die für beide Arten morgens zwischen 6% 
und 7, liegt, also kurz nach Sonnenaufgang; 
sonst liegen Maximal- und Minimalstellen zu 
verschiedenen Zeiten. Auffallend ist vor allem, 
daß für die positiven Ionen der Anstieg zu den 
Maximalstellen langsam, der Abfall zu den 
Minimalstellen schnell erfolgt, und daß die 
negativen Jonen das entgegengesetzte Ver- 
halten zeigen, 

Tageskurven für Q und q. Die Eigen- 
tümlichkeiten dieser Kurven ergeben sich na- 
türlich aus der Verschiedenheit der Kurven 
für E und E-, zumal aus der verschiedenen 
Lage der Maximal- und Minmalstellen, 2 bzw. 
3 Hauptmaximalstellen 4° — 5, 7 — 8, 3— 4% 
sind vorhanden und 2 bzw. 3 Hauptminimal- 
stellen 5% 6, II? 12%, 7p. Zu beachten 
ist, daß die Werte EL—E_ auch negativ, bzw. 
die E/ E- kleiner als 1 werden können, ein 
Umstand, der besonders bei der Betrachtung 
der Winterwerte von Interesse sein wird. 

II. Winterbeob achtungen. Fig. 3 gibt 
die Tageskurven der Winterbeobachtungen. 
Die Kurven sind im gleichen Maßstab ge- 
zeichnet wie in Fig. 2. Daß der absolute Wert 
der Ordinate um ca. ı E.S.E. höher ıst, kommt 
hier nicht in Betracht. "Der Grund davon 
liegt darin, daß bei den Winterbeobachtungen 
der Boden mit der oben besprochenen Sand- 
schicht versehen war, was eine Erhöhung der 
Zerstreuung von der Größe von etwas über 
ı E.S.E. pro Stunde bewirkte. Durch ge- 
legentlich eingestreute Beobachtungen ohne 
Sandschicht wurde gezeigt, daß die Winter- 
werte ohne diese steigernde Wirkung der 
neuen Abdeckung etwa von gleicher Größe 
waren wie die Sommerwerte. 
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Fig. 3. 


Ein Vergleich der beiden Kurven für E4 
und E_ mit den entsprechenden Kurven der 
Sommerbeobachtung zeigt vor allem die viel 
größere Ruhe im Gang der Winterwerte. Eın- 
mal sind die Schwankungen der Absolutwerte 
von viel geringerer Amplitude als im Sommer. 
Für die Sommerwerte erhalten wir bei den 
positiven Ionen einen Minimalwert der Kurve 
von 89,3 Proz. des Mittelwertes, einen Maximal. 
wert von 117,7 Proz.; dies entspricht einer 
Schwankung von 28,7 Proz. des Mittelwertes. 
Für die negativen Ionen werden die entsprechen- 
den Zahlen für den Minimalwert 74,7 Proz. 
für den Maximalwert 123,4 Proz., für die 
Schwankung also: 49,7 Proz. 

Durchaus anders liegen die Verhältnisse beiden 
Winterregistrierungen. Der Minimalwert der 
Kurve der positiven Ionen beträgt hier 95,5 Proz. 
des Mittelwertes, der Maximalwert 104 Proz., die 
Schwankung also nur 8,1 Proz. Bei den nega- 
tiven Ionen sind die entsprechenden Zahlen: 


Minimalwert: 96, 1 Proz., 
Maximalwert: 105,0 Proz., 
Schwankung: 8,9 Proz. 


Während also im Sommer die mittlere 
Tagesschwankung der Ionenmengen 39,1 Proz. 
des Stundenmittelwertes beträgt, macht sie im 
Winter nur noch 8,5 Proz. aus. Wir können 
also sagen, daß im Sommer die mittlere 
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Schwankung der Ionenmengen ca. das Fünf- 
fache der winterlichen Schwankung erreicht hat. 

Zu beachten ist weiter, dab im Sommer 
die Schwankung der positiven Ionen zu der 
der negativen Ionen sich verhält wie 28,4: 4, 7, 
also wie 1,0:1,7; im Winter dagegen verhält 
sich die Schwankung der schwerer beweg- 
lichen Ionenart zu der der leichter beweglichen 
wie 1,0: 1,1. 

Dies kann einen Anhalt zur Deutung dieser 
Verhältnisse geben. 

Die größere Ruhe im täglichen Gang im 
Winter macht sich jedoch nicht allein in der 
Intensität der Schwankung, sondern sogar 
in der Zahl der täglichen Hebungen und Sen- 
kungen bemerkbar. 

Die Sommerkurven zeigen ohne weiteres 
eine ausgesprochene doppelte Periode mit zwei 
Hauptmaximalstellen und zwei Hauptminimal- 
stellen für beide lonenarten. Die Winter- 
kurven zeigen eine einfache tägliche Periode 
mit einem ausgesprochenen Minimum und 
einem Maximum für beide Ionenarten. Bei 
genauerem Vergleich der Sommer- und Winter- 
kurven sieht man jedoch die Ähnlichkeit in 
der Lage der charakteristischen Stellen, vor 
allem bei den Winterkurven die Ansätze zu den 
weiteren nur im Sommer stärker ausgebildeten 
Abweichungen. 

Die Tageskurve der positiven Ionen 
zeigt, daß die einfache tägliche Periode je 
eine nicht sonderlich scharf ausgeprägte Mini- 
malstelle und Maximalstelle hat. Das Minimum 
liegt zwischen 9° und 11%, das Maximum zwi- 
schen 2% und 5% Die im Sommer vorhandene 
Hauptminimalstelle, 6 bis 7%, ist auch hier 
angedeutet; bei der Kurve der „lückenlosen 
Tage“ liegt der absolut tiefste Tagespunkt auch 
tatsächlich an dieser Stelle (vgl. Fig. 4. Kurve C). 

Auch die Tageskurve der negativen 
Ionen zeigt die einfache Periode mit dem 
Minimum bei 7,°, mit dem Maximum bei 2, bis 
3%. In Übereinstimmung mit den Sommerkurven 
erfolgt auch hier der Anstieg von der Minimal- 
stelle zur Maximalstelle rascher als der Abstieg 
zur Mlinimalstelle. 

Tageskurven für Q und og Wenn man 
hier überhaupt noch von einer Periode reden 
will, so wird man dem täglichen Gang auch 
hier eine einfache Periode zuschreiben mit 
einer Maximalstelle zwischen 4? und 5% und 
einer Minimalstelle zwischen ı2,, und 1%. Diese 
beiden Stellen fallen ungefähr zusammen mit 
Maximal- und Minimalstellen der entsprechenden 
Sommerkurven; im Sommer ist freilich mit einer 
deutlicher ausgeprägten doppelten Periode zu 
rechnen. 

Gerade diese Kurven auch 


zeigen weiter 
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den wesentlichen Unterschied zwischen dem 
Sommer- und dem Wintertypus: die weit größere 
Ruhe im täglichen Gang im Winter. Die größere 
Übereinstimmung der Kurven für E und E_ 
ist vor allem darin ausgedrückt, daß im Winter 
Q während des ganzen Tages positiv bzw. q 
größer als ı ist. Im Sommer nimmt Q ab, 
wechselnd positive und negative Werte an. Im 
Winter tritt also im Laufe des ganzen Tages 
ein Überschuß von positiven Ionen in die 
Atmosphäre über. Etwas modifizierend wirkt 
auch hier wohl bei unserer Versuchsanordnung 
der Umstand, daß bei den Winterregistrierungen 
die oben besprochene Sandschicht wirksam war. 


5. Vergleich mit den Barometer: 
ständen und Barometergängen. Über die 
Einflüsse von Luftdruckhöhe und Luftdruck- 
schwankung in bezug auf die Ionenführung der 
unteren atmosphärischen Schichten herrschen 
vielfach noch recht unklare Vorstellungen, die 
davon herrühren, daß man sich den ganzen 
Vorgang als einen statischen gedacht hat, wie- 
wohl auch schon Mache!) vor längerer Zeit 
auf die obwaltenden Beziehungen aufmerksam 
gemacht hat. Überlegen wir zunächt einmal, 
wie sich die Vorgänge abspielen müssen: Unsere 
ganze Untersuchung hat gezeigt, daß ständig 
ein Ionen- und Emanationsstrom aus der Erde 
heraustritt, offenbar infolge und unter der 
Wirkung des bestehenden Konzentrations- 
gefälles beider Agenzien. Dieser Diffusions- 
strom wird niemals vollständig abgestellt; er 
macht nur unter der Wirkung gewisser Faktoren 
die in $4 angegebenen zeitlichen Schwankungen 
durch. Denn über diesen Diffusionsstrom lagert 
sich nun ein Konvektionsstrom, herrührend 
von dem durch Luftdruckänderungen bedingten 
Eintreten und Austreten von Luft in den obersten 
Schichten des Erdbodens. Es kann aber nun 
nicht etwa die absolute Höhe des Luftdrucks 
b=f(t) der maßgebende Faktor sein für die 
Beeinflussung des Diffusionsstromes durch den 
Konvektionsstrom; es muß vielmehr der Dit- 
fusionsstrom antworten auf eine Änderung des 
Steigungsmaßes db/dt der als Funktion 
der Zeit dargestellten Luftdruckhöhe. 
D. h. die maßgebenden Punkte der Kurve für 
den zeitlichen Verlauf des Luftdrucks sind hier 
nicht ihre Maximal- und Minimalstellen, sondern 
die Wendepunkte, die Punkte, an denen sich 
das Steigungsmaß der Kurve im einen oder 
anderen Sinne ändert. Geht das Steigungsmaß 
zu kleineren Werten über, so nimmt der Kon- 
vektionsstrom ab und damit der Diffusionsstrom 
zu; ändert sich das Steigungsmaß im entgegen- 


1) H. Mache, Wiener Ber. Math.-naturw. Kl. 114, 
Abt. IIa, 1377—1388, 1905. 


402 


gesetzten Sinne, so muß also der Diffusions- 
strom abnehmen. 

Die Richtigkeit dieser Überlegungen und 
ihre Anwendbarkeit bei den hier in Betracht 
kommenden Vorgängen wird durch Fig. 4 und 5 
gezeigt. 


8 ES? A 
s- . 
| T CERET 
u TE 
3 ` 


| 


Lufidruckschwani 

de e Prete, 

DE WE E RE ͤ ̃ . ĩͤ ann 
Tageszeit 


Fig. 4. 


— 


Tageszeit 


Fig. 5. 


Wir haben bei unseren Untersuchungen 
gleichzeitig mitregistriert den Barometerstand und 
damit die Luftdruckschwankung und haben aus 
diesen Registrierungen eine durchschnittliche 
Tageskurve durch Mittelbildung gewonnen. 
Kurve A in Fig. 4 gibt diese Kurve für die 
Tage, an denen positive lonenmengen, 
Kurve A in Fig. 5 für die Tage, an denen die 
negativen Ionen registriert worden waren. (Es 
handelt sich in diesen beiden Figuren speziell 
um die Registrierung der Winterwerte.) Kurve C 
in beiden Figuren, in geeignetem Maßstab ge- 
zeichnet, zeigt den täglichen Gang der regi- 
strierten lonenmengen. Kurve A gibt also die 
Luftdruckhöhe an den einzelnen Tagesstunden, 
Kurve C die gleichzeitig gemessene lonenmenge; 
man erkennt sofort, daß ein ursächlicher 
Zusammenhang zwischen beiden Größen nicht 
ersichtlich ist. Es folgt beispielsweise zeitlich 
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das Maxımum der Luftdruckhöhe dem Minimum 
der Ionenmenge. 
Differentiiert man dagegen die Kurve 4 


dh 
d. h. b = f (t), so erhält man die Kurve B = 


di 
die also die zeitliche Änderung des Steigungs- 
maßes von Á darstellt. Das Ansteigen dieser 
Kurve bedeutet dann eine Zunahme in der 
Änderung des Luftdrucks, das Absteigen der- 
selben eine Abnahme in der Luftdruckänderung: 
die Maximal- und Minimalpunkte der Kurve B 
fallen zeitlich zusammen mit den Wende- 
punkten der Kurve 4. 

Vergleichen wir nun Kurve B und C, so 
sehen wir zweierlei, wenn wir z.B. Fig. 5 ins 
Auge fassen: 

1. Die Kurve C der Ionenmengen ist nahezu 
das Spiegelbild der Kurve B der Luftdruck- 
änderungen, wie wir sie kurz, wenn auch nich! 
ganz treffend, nennen wollen. Der Maximalstelle 
der lonenkurve entspricht eine Minimalstelle der 
Luftdruckänderung, der Minimalstelle der Ionen- 
kurve eine Maximalstelle. Eine kleine Schwierig- 
keit in der Betrachtung liegt darin, daß wir im 
Winter für die lonenmengen im wesentlichen 
eine einfache tägliche Periode haben, die für 
die im Sommer vorhandene doppelte Periode 
charakteristischen weiteren Maximal- und Minimal- 
stellen sind nur eben angedeutet. Für die Luft- 
druckhöhe und damit auch für die Luftdruck- 


änderung haben wir dagegen eine aus- 
gesprochene doppelte Periode vor uns. Doch 
entspricht dem Hauptmaximum der lonen- 


mengen das tiefste Minimum der Luftdruck- 
änderung. 

2. Zwischen den einander entsprechenden 
Maximal- und Minimalstellen beider Kurven 
besteht eine zeitliche Differenz, und zwar in dem 
Sinn, daß ein ursächlicher Zusammenhang 
zwischen Luftdruckänderung und lonenmengen 
ersichtlich ist: Das Maximum der lonenmengen 
folgt dem Minimum der Kurve B. das Min 
mum der lonenmengen folgt dem Maximum 
der Kurve B. Das zeitliche Zurückbleiben der 
Kurve C gegen die Kurve B beträgt ca. ı!',Stunden. 
Wir können also sagen: Die im Erdboden ent- 
haltenen Emanations- und lonenmengen ver 


ch -Kurve innerhalb 


dt 

einer Zeit von ca. 1½ Stunden zu reagieren! 
Beachtenswert erscheint auch hier wieder 

ein Unterschied in den beiden Ionenarten. Für 

die schwerer beweglichen positiven Ionen ist die 


mögen auf Änderungen der 


1) Vgl. auch die Arbeiten von G. Lüdeling, diese 
Zeitschr. 5, 447, 1904; H. Mache, Wiener Ber. 
Mathem.-naturw. Klasse 114, IIa, 1377, 190$, und die 
bei Lüdeling und Mache gegebenen Tageskurren. 
vgl. weiter Gockel, T.uftelektrizität S. 43. 
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Übereinstimmung zwischen Ionenkurve und Luft- 
druckkurve nicht so scharf ausgeprägt wie für 
die negativen Ionen, die leichter bewegliche 
lonenart. Die Übereinstimmung bzw. die Rezi- 
prozität der Kurven ist für beide lonenarten 
vorhanden, doch ist das Bild für die leichter 
beweglichen negativen Ionen klarer und in 
Einzelheiten besser übereinstimmend. 

Man sieht aus diesem Zusammenhang 
zwischen Luftdruck und lonenmenge weiter, 
dal alle meteorologischen und sonstigen Ele- 
mente, die den Luftdruckgang beeinflussen, da- 
mit auch indirekt eine Wirkung auf das Auf- 
steigen der Ionen ausüben müssen. 

Die Lage des Morgenminimums zwischen 
0% und 7? im Sommer und die Verschiebung 
dieser Stelle in den Tag hinein bei den Winter- 
beobachtungen, auch das Verflachen der Minimal- 
stelle im Winter hängt offenbar mit dem Auf- 
gang der Sonne zusammen. Die durch die 
Insolation des Bodens nach Sonnenaufgang be- 
wirkte Auflockerung der untersten Luftschichten 
und damit die Erzeugung einer aufwärts ge- 
richteten Luftbewegung übt eine saugende 
Wirkung auf die Bodenluft aus. Das Ansteigen 
der lonen beginnt, und zwar vermögen die 
leichter beweglichen negativen lonen dieser 
saugenden Wirkung rascher zu folgen als die 
trägeren positiven Ionen. Daraus resultiert das 
rasche Ansteigen der Tageskurve vom Morgen- 
minimum an für die negativen Ionen, ein lang- 
sameres Ansteigen für die positiven Ionen. 

Ist der Höhepunkt erreicht, so tritt für beide 
lonenarten ebenfalls wegen ihrer verschiedenen 
Beweglichkeit das entgegengesetzte Verhalten 
als beim Anstieg der Kurve ein. Die saugende 
Wirkung der aufwärts steigenden l.uftströmungen 
hat aufgehört. Damit läßt ziemlich rasch auch 
das Aufsteigen der schwerer beweglichen posi- 
tiven Ionen nach, während für die leichter be- 
weglichen negativen Ionen das Nachdringen 
entsprechender Mengen erst langsamer aufhört. 
Daraus resultiert nach dem Überschreiten eines 
Maximalpunktes für die positiven Ionen ein 
rascher Abfall zur Minimalstelle, für die nega- 
tiven Ionen ein langsamerer Übergang vom Maxi- 
mum zum Minimum. Auch die Lage des 
Maximums der lIonenmengen einige Zeit nach 
Erreichung des höchsten Sonnenstandes im 
Laufe des Tages, das Verhalten der Kurven 
gegen Abend bei und nach Sonnenuntergang 
und vor allem die verschiedene Kurvenform 
im Sommer und Winter finden damit ihre 
Deutung. 

6. Leitfähigkeits bestimmungen und 
ihre Beziehung zu den Zerstreuungs- 
messungen. Wie schon oben erwähnt, wurden 
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niederen Spannungen (10 bzw. 8 Volt) vorge- 
nommen, daß in dem Felde zwischen den Platten 
und dem Erdboden kein Sättigungsstrom mehr 
zustande kommen konnte, sondern der Strom 
die Form der „freien Strömung“ annahm. Daß 
dies der Fall war, wurde durch besondere Unter- 
suchungen, auch durch Aufnahme der „Strom— 
charakteristik“ im Zerstreuungsraum festgestellt. 
Bestimmungen des Elektrizitätsausgleiches bei 
den diesen Ladungen entsprechenden Gefällen 
von 2 bzw. 1,6 Volt/cm hatten zunächst insofern 
Interesse, als dabei Strömungen zustande 
kommen mußten, wie sie auch an der Erd- 
oberfläche in der Form des sog. „normalen 
lonenstromes“ tatsächlich bestehen, denn die 
entsprechenden Gefälle von 200 bzw. 160 Volt m 
stellen Mittelwerte des Potentialgefälles in un- 
mittelbarer Nähe des Erdbodens in der freien 
Atmosphäre für unsere Klimate dar. Hier hat 
man „Leitfähigkeiten“ A bestimmt von der 
Größenordnung 10“ el. stat. Einh. für ein Ge- 
fälle von ı el. stat. Spannungseinheit pro cm 
Länge des lonenweges. Es war wichtig zu 
sehen, ob man bei unseren Registrierungen auf 
eine ähnliche Größenordnung geführt wird, wenn 
man abweichend von der bei den Zerstreuungs- 
messungen gewählten Form des Sättigungsstroms 
zu jener Form überging, welche dem natürlichen 
Ioncnausgleiche an der Erdoberfläche entspricht. 

Diese gelegentlichen Leitfähigkeitsbestim- 
mungen hatten im gegenwärtigen Zusammen- 
hange aber noch eine andere Bedeutung: 

Bei den Zerstreuungsmessungen hatte sich 
gezeigt, daß die Luft bereits mit einem 
Überschusse an positiven lonen aus den Erd- 
kapillaren austritt. Diese Tatsache mußte sich 
auf indirektem Wege bestätigen lassen auf Grund 
der folgenden Überlegung: 

Nach der Ionentheorie setzt sich die Leit- 
fähigkeit für die positiven Ionen in der Weise 
zusammen, daß 

A+ =V} Mt: E 
ist; für die negativen Ionen ist 
N-E; 
die Gesamtleitfähigkeit ist dann: 

L= A4 + 2- =e (v Ny Hn) 

wenn #4, M= die Zahlen der positiven bzw. nega- 
tiven Ionen im cm?, v4, v— ihre spezifischen 
Wanderungsgeschwindigkeiten bedeuten und ? 
die Ionenladung in E. S. E. ist. Die Zerstreu- 
ungsmessungen haben einen Überschuß an 
+ -lonen geliefert in solcher Größe, daß das 
Verhältnis der Zahl der positiven Ionen zu der der 
negativen sich verhält wie 1,07: 1,00 = .: 1 
Dies Verhältnis wurde durch eine dünne Sand- 
schicht gesteigert auf 1,11:1,00. Das Verhältnis 
der Wanderungsgeschwindigkeiten der Gasionen 


2 


auch eine Reihe von Registrierungen bei so schwankt innerhalb weiter Grenzen, namentlich 
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im Zusammenhange der Schwankungen im 
Feuchtigkeitsgehalte der Gase. In der Atmo- 
sphäre ist v: v. = 1,1 : 1,0 ein Mittelwert, wie 
er in feuchter Luft gefunden wird. 

Das Verhältnis der gefundenen Ionenzahlen 
ist also reziprok dem wahrscheinlichen Verhält- 
nisse der Wanderungsgeschwindigkeiten unter 
unseren Versuchsbedingungen. Eine Bestätigung 
des oben genannten Resultates ni >n_ kann 
daher in diesen Versuchen erblickt werden, wenn 
sich zeigt, daß 24+ = A.- ist. 

Als Resultat von 34 in dieser Weise durch- 
geführten Beobachtungsreihen erhielten wir: 
Zwei in unmittelbarer Nähe des Erd- 
bodens aufgestellte, entgegengesetzt ge- 
ladene Platten, ın die „freier Strom“ 


fließt, entladen sich gleichschnell. Die 
Leitfähigkeit der Atmosphäre in un- 
mittelbarer Nähe des Erdbodens ist für 


beide Elektrizitätsarten gleich groß. 

Für die Erkenntnis der luftelektrischen 
Strömungserscheinungen in den unteren Schichten 
der Atmosphäre dürfte dies Resultat nicht un- 
wichtig sein. Auf den Absolutwert der hier ge- 
fundenenen Leitfähigkeit legen wir kein besonderes 
Gewicht; immerhin ist es bemerkenswert, daß 
dicht am Boden ein Wert von derselben 
Größenordnung (1074+) gefunden wurde, wie er 
nach anderen Methoden im freien Luftraum 
konstatiert wird. 

Auch sonst wurde ja erkannt, daß die Uni- 
polarität in den Leitfähigkeitsbestimmungen nur 
eine scheinbare, durch die Apparate vorgetäuschte 
ist!). Für uns ist es wichtig, daß die aus 
A+ = /_ wiederum hervorgehende Unipolarität 


in der Ionenführung n>n dagegen tat- 
sächlich eine reale Bedeutung besitzt. — 

Die Resultate der Untersuchung lassen sich 
in folgender Weise zusammenfassen: 

I. Unter genau definierten Bedingungen 
wurden an der Trennungsschicht zwischen Erd- 
boden und Luftmeer zahlreiche Registrierungen 
der luftelektrischen Zerstreuung vorgenommen, 
wobei die Apparatanordnung eine einwandfreie 
Umrechnung auf absolutes Maß gestattete. 

2. Durch gelegentlichen luftdichten Abschluß 
der verwendeten Bodenöffnungen wurde nach- 
gewiesen, daß an der registrierten Zerstreuung 
aus dem Erdboden dringende Emanationen, ihre 
Zerfallsprodukte und Ionen einen wesentlichen 
Anteil haben. 

3. Durch gelegentliches Übersanden der 
Bodenöffnungen wurde der Nachweis erbracht, 
daß die Beschaffenheit der obersten Schichten 
des Erdbodens nicht nur den Gesamtbetrag der 


ı) Vgl. K. Kurz, diese Zeitschr. 7, 771, 1906 und 
Dissertation, Gießen 1907. 
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am Erdboden überhaupt zu erhaltenden Zer- 
streuungswerte wesentlich bedingt, sondern vor 
allem auch das Verhältnis von positiver und 
negativer Zerstreuung wesentlich zu verschieben 
vermag, daß also tatsächlich bei der Erhaltung 
des normalen Überschusses an freier positiver 
Ladung in den untersten Schichten der Atmo- 
sphäre ein Prozeß mitbeteiligt ist, den man 
nicht unpassend als „Bodenatmung“ bezeichnen 
kann. 

4. Die in der Bodenluft selbst wirksamen 
Agenzien vermögen bei uns im Mittel ca. 330 
Ionen pro cm? und sec zu bilden. 

5. Als Mittelwert der Zerstreuungen ergeben 
sich am Beobachtungsorte im Sommer folgende 
Werte: 

Zerstreuung durch die positiven Ionen: 

2,09 E.S.E. pro Stunde, 
bei einer Bodenfläche von 30x40 cm’ 
und einer Größe der Zerstreuungsplatte von 
20 * 30 cm. 
Zerstreuung durch die negativen Ionen: 

1,96 E.S.E. ; 
Im Winter werden Zahlen von ungefähr gleicher 
Größe gefunden. . 

Der Überschußð an positiven Ionen beim 
Austritt der Ionen und der ionenerzeugenden 
Agenzien aus dem Boden beträgt rund ı E.S.E. 
pro m? und Stunde. Dieser Betrag ließ sich 
durch eine Sandschicht von 2 cm Dicke auf 
etwa 2,5 E.S.E. pro m? und Stunde steigern. 

6. Die Zerstreuungswerte zeigen einen deutlich 
ausgesprochenen täglichen Gang, bei dem eın 
„Sommertypus“ von dem „Wintertypus“ zu 
unterscheiden ist. Die Tageskurven für beide 
Ionenarten zeigen neben Übereinstimmungen 
auch wesentliche Unterschiede, die sich aus der 
verschiedenen Beweglichkeit der beiden Ionen- 
arten erklären lassen. 

7. Ein Vergleich mit dem Gange des Luft- 
druckes zeigt, daß ein ursächlicher Zusammen- 
hang zwischen Ionenmenge und Luftdruckhöhe 
nicht zu konstatieren ist. Dagegen verhalten 
sich die Tageskurven der Ionen und der Lutt- 
druckschwankungen wie Bild und Spiegelbild. 
Es besteht bei uns eine Phasenverschiebung 
von ca. 11½ Stunden in dem Sinn, daß die Luft- 
druckschwankung vorausgeht und als Ursache 
der Ionenschwankung anzusehen ist. 

8. Ein Vergleich mit anderen meteorologischen 
Elementen zeigt daher auch, daß Faktoren, die 
für die Luftdruckschwankungen mitbestimmend 
sind, damit mittelbar auch die Ionenschwankungen 
beeinflussen. 

9. Registrierungen der Leitfähigkeit zeigen 
gleiche Leitfähigkeit für beide Vorzeichen; eine 
Unipolarität findet hierbei nicht statt. Wegen 
der Verschiedenheit der spezifischen Wanderungs- 
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geschwindigkeiten folgt aber hieraus wiederum 
die tatsächliche Unipolarität in der Ionendichte 
selbst und zwar in einem Verhältnisse, wie es 
die Zerstreuungsmessungen direkt ergeben 
haben. 

München, Physikal. 
Hochschule, März 1910. 
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Über den täglichen und jährlichen Gang 
der elektrischen Zerstreuung in der Atmo- 
sphäre. 


Von C. Negro. 


In einer früheren Arbeit!) habe ich die Re- 
sultate von Messungen veröffentlicht, die ich 
im Jahre 1908 über die elektrische Zerstreuung 
in der Atmosphäre ausgeführt habe; doch be- 
schränkten sich diese auf die Sommermonate, 
weil ich die Versuche damals auf dem Lande 
machte in ziemlich entfernten Orten, zum Teil 
in der Nähe von Bologna, zum Teil in 
der Nähe von Turin. Jetzt, wo ich die Zu— 
sammenstellung der Beobachtungen eines ganzen 
Jahres vollendet habe?), ist es wohl am Platze, 
den täglichen und jährlichen Gang zu unter— 
suchen. 

Hierbei drängt sich sofort eine Frage in 
bezug auf die Einschätzung der Tage auf: soll 
man alle Tage gleichmäßig berücksichtigen, oder 
soll man einige ausscheiden? und in letztem Falle 
welche? Wenn man in der Meteorologie den 
täglichen und jährlichen Gang von Temperatur, 
Luftdruck usw. aus den Mittelwerten bestimmen 
will, so benutzt man alle zur Verfügung stehenden 
Beobachtungen, ohne darauf Rücksicht zu nehmen, 
ob manche davon außergewöhnlichen Verhält- 
nissen entsprechen; aber in vorliegendem Falle 
muß man, glaube ich, von diesem Systeme ab- 
gehen. Im Tale des Po, wo die Versuche ge— 
macht wurden, sind während der Sommerszeit 
Gewitter sehr häufig und, wie ich in meiner 
früheren Arbeit schon erwähnt habe, ist an 
Gewittertagen der Gang der Zerstreuung so 
merkwürdig und liefert so hohe und von Fall 
zu Fall so verschiedene Werte, daß er unmög- 
lich als normal gelten kann. Wenn diese 
sicheren Anomalien mit einbezogen würden in 
die Berechnung des normalen Ganges, so könnten 
sie bei ihrer Häufigkeit und Intensität den 
wahren Gang verhüllen oder wenigstens noch 


1) Diese Zeitschr. 10, 449, 1909. 

2) Bei all den zahlreichen Messungen hat mir der 
Studierende Giuseppe Tosatti sehr geschickt und klug 
geholfen, wofür ich ihm zu herzlichem Danke ver- 
pflichtet bin. 
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unklarer machen, als er ohnehin schon ist. 
Dasselbe gilt auch für die ganz oder halb trüben 
Tage, d. h. für die Tage mit starker Wolken- 
bildung, wenn auch die Unregelmäßigkeiten hier 
nicht so ausgeprägt sind. Von diesem Gesichts- 
punkte aus schien es mir richtig, alle die Tage 
auszuscheiden, an welchen offenkundig irgend- 
welche störende Einflüsse auftraten und nur dic 
hellen Tage in Betracht zu ziehen. Dieselben 
Überlegungen führten schon Conrad!) dazu, 
bei seinen Untersuchungen auf dem Sonnblick 
über die elektrische Zerstreuung in der Atmo- 
sphäre, nach diesem System vorzugehen, indem 
er bei seiner Bestimmung des täglichen Ganges 
nur die Beobachtungen bei völlig klarem Himmel 
berücksichtigt. 

Von Februar bis Juli und von Oktober ab 
weiter wurden die Beobachtungen in Bologna 
gemacht; der Apparat stand auf dem Vorsprung 
eines Nordfensters, das auf einen weiten, mit 
hochstämmigen Bäumen bepflanzten Hof ging. 
In den Sommermonaten wurden die Beobach- 
tungen teils in Moncalieri bei Turin, teils in der 
Nähe von Bologna ausgeführt. Diese beiden 
Beobachtungsorte lagen im freien Felde. Ich 
habe getrachtet, alle 2 Stunden eine Beobachtung 
zu machen, und zwar immer zuerst für die 
negative, dann für die positive Zerstreuung. 
Zur Verwendung kam ein Elster- und Geitel- 
Apparat. Die Beobachtungszeit wurde auf 
5 Minuten reduziert, doch wurde meistens erst 
10 Minuten nach der Ladung abgelesen, damit 
der Apparat sich einstellen konnte. Der Mittel- 


2 . 
wert von g ist berechnet aus 1 und nicht aus 
Ta. e 
e es ist daher nicht zu verwundern, wenn 
va 
Pr} 


manchmal der Mittelwert von g kleiner als 1 ist, 
trotzdem der Mittelwert von a_ dabei größer 
ist als der von at. Der tägliche Verlauf, wie ich 
ihn fand, stimmt zum Teil mit dem von anderen 
Forschern bestimmten überein, zum Teil weicht 
er davon ab. Aber bei Beurteilung der Über- 
einstimmung sowohl als wie der Abweichungen 
ist wohl zu beachten, daß fast alle Forscher bei 
der Mittelbildung die ganzen Beobachtungen 
verwertet haben, während ıch nur die Beobach- 
tungen bei klarem Himmel benutzte. Czermak?) 
fand ein Minimum zu Mittag und ein Maximum 
in den Nachmittagsstunden; bei q konnte er 
keinen täglichen Gang erkennen, denn mit Aus- 
nahme von einigen leichten unregelmäßigen 
Schwankungen war der Verlauf fast konstant. 
In meiner früheren Arbeit bemerkte ich, daß 
ich das sekundäre Minimum von 12 nicht kon- 


1) Wiener Sitzber. Oktober 1904, S. 1143. 
2) P. Czermak, Denkschr. Akad. Wien 74, 55. 
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statieren konnte Aus der jetzigen größeren 
Anzahl der Beobachtungen ergibt sich eine Be- 
stätigung der Czermakschen Angabe. 

Aus einer sehr großen Zahl in Kremsmünster 
ausgeführter Beobachtungen fand Zölß!) eine 
doppelte Periode mit einem Hauptmaximum in 
den ersten Nachmittagsstunden und einem 
sekundären Maximum in den Nachtstunden. 
Die zwei Minima fallen zwischen 6h und zh 
morgens und zwischen 7" und äh abends, ver- 
schieben sich aber mit der Jahreszeit gegen die 
Stunde des Sonnenaufganges bzw. Sonnen- 
untergangs. Zölß bemerkt jedoch, daß in den 
Fällen, wo ein ausgeprägtes nächtliches Maximum 
zu verzeichnen war, stets auch ein außergewöhn- 
licher Wind während der Nacht herrschte; 
während umgekehrt bei ganz ruhiger Luft das 
Zerstreuungsmaximum fehlte. Außerdem ergab 
sich bei mehreren 24 stündigen Beobachtungs- 
reihen bei klarem Sommerwetter nur eine Periode 
im täglichen Gange, mit einem Maximum um 
1 Uhr nachmittags und einem Minimum um 
4 Uhr morgens. 

Conrad?) findet aus seinen Beobachtungen 
auf dem Sonnblick, wobei er nur die bei klarem 
Himmel gemachten benutzt, daß auch in dieser 
Höhe die zwei Zerstreuungen eine doppelte täg- 
liche (24 Stunden) Periode aufweisen, bei der 
positiven viel weniger ausgeprägt als bei der 
negativen. Das Hauptmaximum fällt in die 
ersten Nachmittagsstunden und das Haupt- 
minimum gegen Mitternacht. 

Der tägliche Gang, den ich aus den klaren 
Tagen eines ganzen Jahres erhalten habe, wobei 
jedoch keine nächtliche Beobachtungen ausge- 


führt wurden, ist aus folgender Tabelle er- 
sichtlich. 
Tabelle l. 
2. ad — 1 Tt | q 
6h 2 Ge | 2.12 | 1,31 
8h 1,76 1,86 | 0.96 
roh 1,76 1,81 0,96 
12h | 1,70 1,74 1,07 
2, | 2,05 2,13 1,00 
4, Sai 2,41 0095 
6, | 1,96 1,92 | 1,08 
8, Ä 1,63 1.70 1,04 
Man erkennt hieraus, daß für o sowohl 


als auch für a4. zwei Maxima auftreten, das 
cine um oh, das andere um 4}, also am frühen 
Morgen und nachmittags nach der heißesten 
Zeit. Die Minima für a_ fallen auf 125 
und 8}, für a; auf 12, und oi Die Werte 
von ER SESCH keine bemerkenswerten Schwan- 


B. Zölß, Sitzber. Akad. Wien, Tanuar 1905, S. 189. 
Së J. c. S. 1154. 
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kungen, mit Ausnahme des 6F-Wertes; doch 
dieser verhältnismäßig hohe Wert (1,31), der 


‚einen bedeutenden Überschuß von freien posi- 


tiven Ionen anzeigt, kann leicht durch Konden- 
sation von Wasserdampf erklärt werden, der ja 
mit Vorliebe negative Ionen einschließt. Am 
Vormittage beibt q fast konstant und kleiner 
als 1; um 12 wird es größer als 1, nimmt 
dann ab bis oi, wo es den Wert 1,08 erreicht. 
Dies ist der Gang, wenn man die Mittel- 
werte des ganzen Jahres nimmt: nimmt man 
jedoch die klaren Tage für jede Jahreszeit ge- 
sondert, so erhält man die folgenden Werte: 


Tabelle Il. 
Winter (Dezember—Februar) i Frühling (März—Maij 
2 a a— a 2 
: E EN 
FFF N. 
6h 1,30 1,32 0,98 | 2,52 2,20 | 2.08 
8h | 0,66 | 0,63 1,05 1,39 1,47 0,95 
10h 0,63 0,64 093 1,79 1598 0.91 
12h | 0,82 0,69 1,13 1,59 1,57 1519 
29 0,95 0,95 | 1,02 1,95 ' 196 10 
A | 095 % 1,05 2,33 2,51 | 0,94 
6, 0,53 0,49 | 1,27 1,69 | 1,61 1,06 
85 0,59 | 0,63 1,22 1,03 1,06 0.94 


Sommer (Juni—August) Herbst (Septbr.— Novbr.) 


| a— | 4. 7 a a, g 
6h | 269 2,34 1,15 2.71 | 261 104 
D elle 190 | 2,05 0,93 
Ioh | 2151 2,49 1,02 2,10 2,17 0,99 
12h 2,52 2,46 ` 1,06 1,86 | 223 o, 88 
2, Ä 2,88 3,14 0,93 2,42 2,48 1,03 
a | 328 i 353 3 2,34 2.60 | 0.88 
6, | 3,46 3,53 1,00 2,16 2,05 | 1,02 
| 3,74 | 3,92 , 102 1,17 2,19 | 098 


Man kann hieraus entnehmen, daß die Maxima 
und Minima für a} und a_ in den verschiedenen 
Jahreszeiten sich etwas verschieben, wie es in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt ist: 
zum besseren Vergleiche wurden auch die ent- 
sprechenden Werte aus Tabelle I beigefügt. 


Tabelle III. 


Deet 


ne See? 


i Maxima | Minima 
„% ̃ ᷣ 
Winter . öh, 4p 6b, 2 | Lob, 60 Sh, 6) 
Frühling 6b, 4] h, 4p 8h, 85 gb, St 
Sommer . h, 8, 8h, 8, och, ? (äh, ? 
Herbst. Gh, 25 6h, 4h 8h, 87 8h, 85 
Das ganze Jahr öh, 45 6b, 45 ızh, 8, 12h, 6, 


Bei den Maxima kann man eine erhebliche 
Verschiebung während der Sommermonate er 
kennen. Da meine Beobachtungen sich nur 


= 
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über ein Jahr erstrecken, kann ich nicht ent- 
scheiden, ob dies eine normale Erscheinung ist, 
oder ob es mit besonderen Verhältnissen des ver- 
flossenen Jahres zusammenhängt: doch kann 
man einen Zusammenhang ersehen zwischen 
Maximum und Minimum; mit der Verschiebung 
des Nachmittagsmaximum verschwindet, wenig- 
stens innerhalb der Beobachtungszeit, das Abend- 
minimum, das in den anderen Jahreszeiten für 
a_ sowohl als auch für a} um 8, oder höch- 
stens um 6, eintritt. Zu beachten ist ferner, 
daß, mit Ausnahme des Winters, in allen Jahres- 
zeiten neben den oben genannten 2 Minima 
noch ein drittes sekundäres Minimum um 12", 
für beide Zerstreuungen auftritt, und dement- 
sprechend hat man fast immer ein Anwachsen 
des Wertes von d, welcher hier größer wird 
als 1. Was q anbetrifft, so ist es in den ver 
schiedenen Jahreszeiten in den ersten und letzten 
Stunden des Tages und gegen 12 meistens 
größer als 1, sonst q< 1. Aber auch hier ist 
der Winter auszunehmen, denn in den Winter— 
monaten ist fast immer 41. 

Der jährliche Gang wird aus der folgenden 
Tabelle ersichtlich: 


Tabelle IV. 


| gë | 
i i a a 24: | i 7 
Februar | 0,73 | 0,85 | 0,87 
März Lët ; 1,62 1,02 
April 1,47 18,00 
Mai. 2,12 1,12 
Juni | S o: 3,14 1.00 
Juli. 2,79 2,82 1,00 
August. 3,41 3,59 0,97 
September 3,03 3,20 0,99 
Oktober 2,29 2,40 0,98 
November 1,15 1,20 0,96 
Dezember 0,85 0,77 1,09 
Januar . 0,68 0,57 1,28 


Den kleinsten Wert der Zerstreuung trifft 
man im Januar, den größten im August, also im 
kältesten und heißesten Monat. Der Übergang vom 
Minimum zum Maximum wird in den Monaten 
April und Juni unregelmäßig; man kann aus 
den Beobachtungen nicht ersehen, woran das 
liegen mag. Es handelt sıch sicher um irgend- 
eine störende Ursache, die gerade ın diesem 
Jahre besonders stark war; wenn auch nur die 
klaren Tage genommen wurden, so war auch 
an diesen der Wind meist sehr wechselvoll, sowohl 
was Richtung als auch was Stärke anbetrifft. 


Die Schwankungen nach den Jahres- 
zeiten sind in Tabelle V angegeben. 
Diese Resultate bestätigen das, was von 


vielen andern schon gefunden worden ist. So 


fand Czermak!) im Winter die kleinsten, im | 


1) P. Czermak, Lea 88. 
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Tabelle V. 
— — e SC 
Ge Ss d 
Winter 0,75 0,73 1,08 
Frühling 1,70 1,74 1,05 
Somnier 3,07 3,18 0,99 
Herbst Jo ka 2,16 | 2,27 0,97 
Das ganze Jahr. 92 | 1,97 1,02 
Sommer die größten Werte; im Herbst ein 


langsames Sinken; aber sobald Winterkälte auf- 
tritt und besonders bei ausgedehntem Schneefall 
wird schnell der kleinste Wert erreicht. 

Die kleinen Abweichungen, welche meine 
Resultate von denen anderer Forscher zeigen, 
muß man der Tatsache zuschreiben, daß ich 
mich auf die klaren Tage beschränkt habe. 
Zölß fand z. B., daß das Maximum der posi- 
tiven Zerstreuung im April auftritt, das Maximum 
der negativen im juni und das Minimum für 
beide Vorzeichen im Januar. Die relativ hohen 
Werte im April, die in Kremsmünster und 
Wolfenbüttel gefunden wurden, schreibt Zölß 
dem starken Winde zu, der in diesem Monate 
oft weht. 

Aus den mitgeteilten Beobachtungen ersieht 
man, unter Mitberücksichtigung von einigen der 
zahlreichen Untersuchungsreihen anderer For- 
scher über die elektrische Zerstreuung, daß man 
sicher von einer wohldefinierten jährlichen 
Periode sprechen kann. Das Minimum fällt in 
die kalte Zeit, das Maximum in die heiße. Der 
genaue Zeitpunkt der extremen Werte ist noch 


unsicher; unsicher ist auch, ob sich der ge- 
nannten periodischen Bewegung nicht eine 
zweite schwächere überlagert; aber in seinen 


Hauptpunkten ist der jährliche Gang festgelegt. 


Dasselbe kann nicht von dem täglichen 
Gang gesagt werden. Alle Forscher finden 
darın eine Regel, aber der eine diese, der 
andere jene. Und es kann auch nicht anders 
sein, denn die Umstände, welche die beobach- 
teten Werte beeinflussen, sind zu sehr verschieden; 
gerade deshalb wäre es nötig, daß man der 
Berechnung des täglichen sowohl, wie des jähr- 
lichen Ganges nur die Beobachtungen zugrunde 
legt, bei denen wahrscheinlich keine Störungen 
auftraten. So wäre es möglich, besser zu ver- 
gleichen und man käme vielleicht zu höchst 
interessanten Ergebnissen. 


Bologna, März 1910. 


(Aus dem Italienischen übersetzt von Hilde 
Barkhausen.) 


(Eingegangen am 14. März 1910.) 
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Über die Elektrizität von Regen und Schnee. 
(On the Electricity of Rain and Snow.) 


Von George C. Simpson!). 


1. Im Zusammenhange mit einer in den 
„Philosophical Transactions“?) veröffentlichten 
Theorie der Gewitterelektrizität wurden ım Jahre 
1908 Messungen über die Ladungen von Regen 
angestellt, und es erschien ratsam, diese Mes- 
sung noch ein zweites Jahr lang fortzusetzen. 


Die Verlegung des Meteorologischen In- 
stitutes zu Simla gegen Ende 1908 bot einen 
geeigneten Ort, und demgemäß wurde die Hütte, 
welche die Apparate enthielt, abgeschlagen und 
auf dem Grund und Boden des neuen Gebäudes 
wieder aufgestellt. Die Anordnung der Instru- 
mente blieb in allen wesentlichen Teilen die 
gleiche wie die in der früheren Arbeit beschrie- 
bene. Nach dem Umzuge und der Neuauf- 
stellung zeigte sich aber, daß sich die elektrische 
Kapazität des Regensammelgefäßes von 141 cm 
auf 150 cm verändert hatte. Der Regenmesser 
wurde gleichfalls neu eingestellt, und zwar so, 
daß jedes Umkippen des Eimers nunmehr einer 
Regenhöhe von o, iI mm entspricht und nicht 
mehr einer solchen von 0,14 mm wie vor der 
Änderung. Der Apparat zur Aufzeichnung des 
Potentialgradienten wurde so abgeändert, dab 
er bei schönem Wetter zur Registrierung des 
normalen Potentialgradienten benutzt werden 
konnte. Das wurde dadurch bewerkstelligt, dab 
ein kräftigerer Radiumkollektor an der ins Freie 
hinausragenden Stange befestigt wurde. Es zeigte 
sich, daß die neue Ortlichkeit weniger stark 
von Spinnen heimgesucht wurde als die frühere, 
so daß sich praktisch keine Schwierigkeiten 
daraus ergaben, daß sich die Apparate durch 
Spinngewebe entluden. Alle Apparate arbeiteten 
während der ganzen Regenzeit zur Zufrieden- 
heit, und nur sehr wenige Regenperioden konnten 
nicht mit Erfolg untersucht werden. 


2. Der Regenfall des Monsuns von 1908 
lag unter dem Durchschnitt, während der des 
Monsuns von 1909 ein wenig darüber lag. In 
Simla weiß man, daß regenarme Monsune von 
einer ungewöhnlichen Anzahl von Gewittern be- 
gleitet werden; während eines guten Monsuns 
fällt der Regen regelmäßig und nur mit ge- 
legentlichen Unterbrechungen; dagegen sind 
während eines schlechten Monsuns die Perioden 
trockenen Wetters länger und enden stets mit 
einem Gewitter. Diese Tatsache trat bei den 
Messungen von 1908 und 1909 hervor, denn 


ı) Mitteilung an die Royal Society, London. Vor- 
gelegt von Herrn Dr. Gilbert T. Walker. Eingegangen 
am 18. Dezember 1909. Vorgetragen am 13. Januar 1910. 

2) Phil. Trans. (A) 209, 379, 1909. 
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im zweiten Jahre waren die Gewitter weder so 
heftig noch so häufig wie im Jahre 1908. 

Die gesamte Regenmenge, die während der 
untersuchten Stürme vom 19. April bis zum 
12. September 1909 fiel, betrug 95,8 cm. Die 
Elektrometerkurve verzeichnete geladenen Regen 
während 2212 Zeitintervallen von je zwei Mi- 
nuten; in 1599 von diesen Intervallen gab das 
Elektrometer positive Elektrizität an und in 613 
negative. Die gesamte positive Elcktrizitäts- 
menge, die auf ein Quadratzentimeter Oberfläche 
fiel, betrug 21,7 elektrostatische Einheiten, und 
die negative 6.2 Einheiten. Vergleicht man 
diese Zahlen mit den entsprechenden des Vor— 
jahres, so sieht man, daß die Gesamtladung 
ein wenig abnahm, während die Regenmenge 
von 76,3 cm auf 95,8 cm zunahm. 

3. Das wichtigste Ergebnis der vorjährigen 
Untersuchungen war vielleicht die Tatsache, 
daß der Regen mehr positive Elektrizität her- 
niederbrachte als negative, während bisher all- 
gemein die Ansicht geherrscht hatte, daß der 
Regen im großen ganzen negativ geladen wäre. 
Im Jahre 1908 fiel 2,9mal soviel positive 
Elektrizität wie negative, und die Zeit, während 
welcher positiver Regen fiel, war 2,3mal so lang 
wie die, während welcher negativ geladener 
Regen fiel!). Die entsprechenden Zahlen für 
1909 sind 3,2 bzw. 2,6; das frühere Ergebnis 
ist somit vollauf bestätigt worden. 

Wenn geladener Regen niedergeht, so ist 
die Wirkung einem senkrecht verlaufenden 
Elektrizitätsstrome äquivalent; bei positiv ge 
ladenem Regen kann man den Strom als posi- 
tiv ansehen und bei negativ geladenem als 
negativ. 

Tabelle I zeigt die Häufigkeit des Auftretens 
verschiedener Stromdichten. 


Tabelle I. 


Anzahl der Zeitintervalle Verhältnis zwi 
von je zwei Minuten, wäh- schen der An- 
BEER (rend welcher der Strom zahl positiver 
(Einheit = | und der Anzahl 


Stromdichte 


10-15 Amp. em? positiv: |. negativ negativer Inter- 

' war | valle 
zer — 5 TTT 

2— SO | 1263 522 2,4 
50 — 100 198 66 3,0 
100— 150 68 18 | 318 
150— 200 22 | 3 | 7:3 
>> 200 44 4 | 11,0 

Diese Tabelle ist- m allen wesentlichen 


Punkten der entsprechenden Tabelle für 1908 


ı) Infolge eines Schreibfehlers sind in der früheren 
Arbeit die Zahlen für das Auftreten positiver und negativer 
Elektrizität falsch verzeichnet. Sie müssen 1395 bzw. 605 
heißen statt 1362 bzw. 564. Dann ergibt sich ein Ver- 
hältnis von 2,3 statt 2,4. Der Fehler ist nicht von Re- 
deutung. 


EE 5 XI, 


1910. 


ähnlich, und die Hauptfolgerungen, die sich aus 
ıhr ziehen lassen, sind, wie früher, daß 

1) starke Ströme, und zwar sowohl positive 
als negative, weniger häufig auftreten als 
schwache; 

2) die positiven Ströme um so stärker vor- 
herrschen, je größer die Stromdichte ist. 

4. In Tabelle II findet man die Werte für 
alle positiven Ströme, bei denen die Stromdichte 
größer war als 300 œx 10 15 Amp./cm?. Nega- 
tive Ströme, bei denen die Stromdichte diesen 
Wert überschritt, traten nicht auf. 


Tabelle II. 
Positive Ströme 
AD >< 10—15 dpi | Datum Datum 
312 18. Apat 
337 18. „ 
312 18. „ 
312 18. 
400 | d Juni 
>613 | 15. „ 
331 l 3 
307 18. „ 
441 19. „ 
429 19. „ 
2613 19. „ 
343 19. „ 
374 20. „ 
454 20. 97 
478 20. „ 
356 20 „ 
564 SE ` "éi 
319 27. , 
324 11. Juli 
357 II. „ 
357 IL o 
357 11. 
313 12. Sept. 
313 12. „ 


Hinsichtlich der positiven Ströme ähnelt diese 
Tabelle der entsprechenden für den vorjährigen 
Monsun, mit dem einzigen Unterschiede, daß 
Stromstärken von mehr als 600 >x (oO IP Amp. 
weniger häufig sind. Es ist beachtenswert, daß 
nicht ein einziger negativer Strom von mehr als 
300 & 10-!1° Amp. verzeichnet wurde. Da- 
durch gewinnt somit der Eindruck eine Stütze, 
den ich in der vorigen Arbeit zum Ausdruck 
gebracht habe, daß nämlich der Sturm vom 
13. Mai 1908 ganz außergewöhnlich war. 


5. Tabelle III zeigt, wie häufig Regen mit 
verschiedener Ladung auf ein Kubikzentimeter 
verzeichnet wurde. 

Diese Tabelle zeigt ähnliche Ergebnisse wie 
die entsprechende Tabelle für 1908. Nimmt 
man die beiden Tabellen zusammen, so kann 
man mit Sicherheit sagen, daß eine Tendenz 
für das Überwiegen positiver Elektrizität über 
negative vorhanden ist, die mit zunehmender 
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Tabelle III. 


Anzahl der Zeitintervalle Verhältnis zwi- 
von je zwei Minuten, wäh- ; schen der An- 
rend welcher die Ladung zahl positiver 
i und der Anzahl 


Ladung auf ein 
Kubikzenti- 
meter Regen, 


in elektrostati- positiv | negativ In 
schen Einheiten negativer Inter- 
| war | valle 
0,1—0,9 1116 381 2,9 
1.0— 1,9 104 66 l 1,6 
2,0—2,9 | 56 28 i 2,0 
30—39 21 21 ! | 
4,0—4,9 IS 7 id 
5,0— 5,9 I 4 ’ 
Sa 


Ladung im Kubikzentimeter Wasser abnimmt. 
Dieses Ergebnis steht durchaus nicht im Wider- 
spruch mit der aus der Tabelle I gezogenen 
Schlußfolgerung; während nämlich starke Ströme 
im allgemeinen durch heftigen Regen verursacht 
werden, treten hohe Ladungen im Kubikzenti— 
meter im allgemeinen bei leichtem Regen auf 
(siehe Tabelle V). 


6. Tabelle IV enthält Einzelheiten über die 
beiden Fälle, in denen Ladungen von mehr als 
sechs elektrostatischen Einheiten auf ein Kubik- 
zentimeter Wasser auftraten. Diese Tabelle ist 
viel kleiner als die Tabelle der früheren Mit- 
teilung, die 34 Fälle enthielt. 


Tabelle IV. 


Negative Ladung im 


Positive Ladung im 
cm? Regen 


cm3 Regen 


Elektrostati- Hatun | Elektrostati- Datum 
sche Einheiten ten 3 [Ks Einheiten A 
77 434. April | 7:5 3. September 


7. Am interessantesten ist vielleicht der Ver- 
gleich zwischen der Stärke des Regenfalles und 
der von ihm getragenen Ladung. 

Diese Tabelle zeigt den einzigen bedeutenden 
Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden 
Jahre. Im Jahre 1908 gab es nicht einen ein- 
zigen Fall, wo Regen, der mit größerer Ge- 
schwindigkeit als ı mm in zwei Minuten fiel, eine 
negative Ladung mit herniederführte; im Jahre 
1909 traten 14 derartige Fälle auf. Obschon die 
negativen Ladungen bei schwerem Regen ım 
Jahre 1909 nicht gänzlich aufhörten, zeigt die 
Tabelle doch, daß ihre Häufigkeit gegenüber 
der Häufigkeit positiv geladener Regenfälle sehr 
gering wurde. Die Tabelle bringt indessen eine 
Beziehung zum Vorschein, die ın der früheren 
Arbeit nicht zu erkennen war. Man bemerkt, 
daß sehr leichter Regen verhältnismäßig hohe 
Ladungen hat, und daß die Ladung im Kubik- 
zentimeter für beide Arten von Elektrizität mit 
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Tabelle V. 
Regen ohne Regen mit positiver Regen mit negativer Verhältnis de Verhältnis 
Geschwindigkeit Ladung Ladung Ladung Anzahl Zeit- hen da 
— EE $ = 27 intervalle von 


mittleren posi- 
tiven und der 
mittleren ne- 


des Regenfalles, o ag i p E .. 3 eeng | 
Ae e Anzahl der Anzahl der | NE En | Anzahl der 1 se Ke 
MillimeterRegen Zeitintervalle Zeitintervalle 8 Zeitintervalle VVV 


. 8 : d ; | Regen in elek- i Regen in elek- Ladung zu je- ; 

in zwei Minuten R en trostatischen | Weis en trostatischen , nen mit nega- eat gett 

EE Einheiten * | Einheiten tiver Ladung 9 

weniger als o, 16 — 199 1,39 125 1,58 1,6 o, 88 

ungefähr o, 16 671 541 0,61 268 0,78 2,0 0,78 

„ 0,38 | 94 195 0,26 71 0,34 | 2,7 0,59 

5 0,60 | 16 107 0,20 25 0,19 4,3 0,95 

E 0,82 2 81 o, 18 6 0,24 13,5 1.34 

„ 104 o 57 0,16 6 0,17 | 9,5 1,08 

n 1,26 o 49 0,23 7 0,13 | 7,0 | 1,76 

S 1,48 1 39 | 0,23 | 2 0,10 | 19,5 2,30 

Ge 1,70 o 16 0,21 1 0,07 16,0 3,00 

mehr als 1,70 o | 50 0,19 | 4 0,05 | 12,5 | 4,00 


zunehmender Stärke des Regenfalles, bis zu | periode in vier gleiche Teile und verglich für 
0,60 mm in zwei Minuten aufwärts, abnimmt. | jeden dieser Teile die Anzahl von Malen. wo 
Bei größerer Geschwindigkeit verhalten sich in- | negative Ladung auftrat, mit der Anzahl von 
dessen positiv und negativ geladener Regen | Malen, wo positive Ladung auftrat. Die in der 
verschieden; von 0,60 mm in zwei Minuten an | Tabelle VI der vorigen Arbeit veröffentlichten 
bis zu den größten gemessenen Regenfall- | Daten zeigten, daß im Jahre 1908 kein ausge- 
geschwindigkeiten war die positive Ladung im | sprochener Unterschied vorhanden war, während 
Kubikzentimeter praktisch dieselbe, während bei die neuen Daten sogar einen noch geringeren 
negativ geladenem Regen die Ladung mit zu- | Unterschied angeben. Ein anderes Verfahren. 
nehmender Geschwindigkeit weiter abnimmt. denselben Effekt zu untersuchen, besteht darin, 


Bei der Betrachtung der Ursache der Ge- daß man sieht, ob die Gewitter mit negativer 
witterelektrizität habe ich in der vorigen Arbeit Elektrizität anzufangen oder zu enden pflegen. 
großen Nachdruck auf das Fehlen negativer Ich wandte dieses Verfahren in der Weise an. 
Ladung bei heftigem Regen gelegt. Diese beiden daß ich die Anzahl positiver und negativer Vor- 
neuen Ergebnisse berühren die dort angestellte zeichen der Elektrizität zählte, die ın den ersten 
Überlegung nicht wesentlich. Im Zentrum des und den letzten Intervallen von zwei Minuten 
Gewitters, wo die heftigen aufsteigenden Ströme bei jedem Gewitter verzeichnet wurden, und es 
zu einer großen Absonderung von Wasser und ergab sich, daß das gefundene Verhältnis prak- 
folglich zu einer starken Trennung der Elektri- . tisch dasselbe war wie das für das ganze Ge- 
zität Anlaß geben, muß ein beträchtlicher Regen- witter erhaltene. Es sind somit keine Anzeichen 
fall aus den oberen Wolken stattfinden, die dafür vorhanden, daß negative Elektrizität wäh- 
nach der Theorie hochgradig mit negativer rend irgendeiner Periode des Gewitters häufiger 
Elektrizität geladen sind. Die negative Elektri- auftrete als während irgendeiner anderen. 
zität, die dieser Regen herabführt, ist in der | 
Regel weit geringer als die positive Ladung Tabelle VE 
aus der Oberschicht des aufsteigenden Stromes mm 
daß aber die negative Ladung gelegentlich. Verhältnis zwischen der Häufigkeit positiver 
selbst beim schwersten Regen, die positive uoa negativer Ladung E 
Ladung übertreffen kann, wird man bei Be- ee, ia der badea Shien 
trachtung des in Frage kommenden verwickelten ersten Minuten letzten Minuten des ganzen 
Vorganges erwarten. Die geringen negativen jedes Gewitters jedes Gewitters Gewitters 
Ladungen im Kubikzentimeter Wasser beim 1888 y , ` l l Se en m, 
schwersten Regen weisen darauf hin, daß der 185 23 | 2.3 2.6 
Regen in diesen Fällen vermutlich ein Gemisch 
aus positiv geladenem und negativ geladenem Wenden wir uns nun der Frage nach einer 
Wasser ist, daß aber die negative Elektrizität Beziehung zwischen dem Vorzeichen des Poten- 
ein wenig im Überschuß ist. tialgradienten und dem Vorzeichen der Elek. 

Um zu untersuchen, ob in irgendeinem Teile zität des Regens zu, so finden wir, daß, wie im 
des Gewitters die Elektrizität eines Vorzeichens Jahre vorher, die Daten nicht gestatten, irgend- 
überwiegt oder nicht, teilte ich jede Regen- cine bestimmte Beziehung zu verzeichnen. In 
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dem Jahre 1909 sind die Daten weit zahlreicher, 
als sie ım Vorjahre waren, und man wird aus 
Tabelle VII ersehen, daß eine ganz geringe 
Tendenz der Ladung am Regen nach dem Vor- 
zeichen hin besteht, das dem des Potential- 
gradienten entgegengesetzt ist. Aber diese 
schwache Beziehung könnte geradesogut eine 
zufällige sein und wir dürfen keine bestimmte 
Aussage darauf gründen. 


Tabelle VII. 


Anzahl der Zeitintervalle | 
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Tabelle B. 


Anzahl der Intervalle | 


Stromstärke in von zwei Minuten, in An zahl der posi- 
der | tiven Intervalle 
Ampere-10-15 enen der Strom nn 


per em: positiv | negativ Anzahl der nega- 
| tiven Intervalle 
war ö 
2— 50 2311 1033 242 
100 - 150 | 149 35 | 4,3 
150—200 | 55 8 p 6,9 
200 90184) ). 26 (9) ) 3:5 (9,4) ) 


1) Wenn man das abnorme Gewitter vom 13. Mai 1908 


Prozentsatz nicht berücksichtigt, so müssen die eingeklammerten Zahlen 
von je zwei Minuten, in für das Auf- an die Stelle der nichteingeklammerten treten. 
denen das Potential treten eines 
P e negativen . r 
positiv negativ RE Tabelle C. 
war ' gradienten ge ger ren ae ec gt 
2 = ZS S Ladung im Anzahl der Intervalle | j. 
ungeladener Regen 314 630 67 ems Regen in in von zwei Minuten, in | 5 Serge 
positiv geladener :  elektrostati- denen die Ladung ü 
Regen. 604 | 879 59 schen Ein- | positiv | negativ | Anzahl der nega- 
negativ geladener heiten | tiven Intervalle 
Regen 312 268 46 | a g g 3 
Ich habe die während der beiden jahre ge- 75 20 LD > Ss 
wonnenen Daten in den nachstehenden Tabellen 2 os. | 183 53 2.0 
A—E zusammengestellt und die Schlußfolge-- 30-39 | 60 27 | 
rungen, die sich aus ihnen ziehen lassen, in ein | 8 | = © Ä 1,6 
s. ' f 
paar kurzen Sätzen zum Ausdruck gebracht. | 6,0 und 76,0 | 15 21 
Tabelle A. — Tabelle E. 
Gesamtmenge des untersuchten Regens | 172,1 cm Anzahl der Zeitintervalle | 1 
Gesamtmenge positiver Elektrizität, die auf | von je zwei Minuten, in. für das Auf- 
jedes Quadratzentimeter Oberfläche fiel | 44,0 elektro- | denen der Potential- treten eines 
Gesamtmenge negativer Elektrizität, die auf stat. Einh. gradient negativen 
jedes Quadratzentimeter Oberfläche fiel 13,8 elektro- | positiv | negativ Potential- 
Verhältnis der Menge positiver Elektrizität | stat, Einh. | SH gradienten 
zur Menge negativer 3,2 BEE | 
Anzahl der Intervalle von je zwei "Minuten, | V 
in denen der Regen positiv geladen war 2994 ungeladener Regen | 559 1298 70 
Anzahl der Intervalle von je zwei Minuten, P R & | 
i egen. 871 1316 60 
in denen der Regen negativ geladen war 1221 ere e Tener 
Verhältnis der Anzahl der Intervalle mit De en: 8 3 8 
positiv geladenem Regen zur Anzahl 8 N „ 53 
jener mit negativ geladenem i 2,5 1859 3098 
Tabelle D. 
SE E EE EEN T „nz IT EN SC WE re Eee | FFF 
. ` Sauce ohne Regen mit ae Regen mit negativer Verhältnis der 
bse n e Ladung Ladung Ladung Anzahl Zeit- | ehr 
schwindigkeit 3 55 e e von aß en 55 
f u ` | mittleren posi- 
u Regenfalles, | Anzahl der Anzahl der nn nn ` Anzahl der Ee e N 5 tiven und der 
Millimeter Zeitintervalle | Zeitintervalle Res iacleks. | Zeitintervalle eher La SCH Ge mittlerennega- 
Regen in zwei von je zwei von je zwei t E h von je zwei 9 tisch e j _ tiven Ladung 
i Minuten Minuten ee en Minuten. | Fe nen mit nega im cm? 
Minuten | Einheiten Einheiten Ä tiver Ladung | 
S RE — e ——— —j SE 5 CSS Ee SE EE Ere : — = = f SC 
< 0,16 | — 386 1,52 293 1,92 1,3 0,8 
0,16 1112 818 | 0,74 420 0,87 1,9 0,8 
0,38 300 509 0,40 159 0,41 3,2 1,0 
0,60 44 231 0,21 50 0,33 | Af 0,6 
0,82 4 126 0,19 13 0,15 9,7 1,3 
1,04 | o 104 0,24 10 0,11 10,4 2,2 
1,26 o 63 0,26 7 0,13 9,0 4 2,0 
1,48 | 1 | 63 0,26 2 0,10 31,5 / 2,6 
1,70 o | 27 0,28 1 0,10 27,0 Ge 2,8 
> 1,70 o 74 | 0,21 4 0,05 18,5 J 4,2 


EE e — SE pan Ss 


Schlußfolgerungen. 


1. Die vom Regen herniedergeführte Elek- 
trizität war zuweilen positiv und zuweilen negativ. 
(Tabelle A). 

2. Die Gesamtmenge der vom Regen herab- 
gebrachten positiven Elektrizität war 3.2 mal so 
groB wie die Gesamtmenge der negativen. 
(Tabelle A.) 


3. Die Periode, während welcher positiv ge- 
ladener Regen fiel, war 2,5mal so lang wie die 
Periode, während welcher negativ geladener 
Regen fiel. (Tabelle A.) 


4. Behandelt man geladenen Regen als 
einem vertikal gerichteten Elektrizitätsstrome 
äquivalent, so waren die Stromdichten ım all- 
gemeinen kleiner als 4 >< to IB Ampere auf 
ein Quadratzentimeter; in einigen wenigen Fällen 
wurden jedoch größere Stromdichten verzeichnet, 
und zwar sowohl positive als auch negative. 
(Tabelle B.) 


5. Negative Ströme traten weniger häufig 
auf als positive, und je größer die Stromdichte 
war, um so größer war die Tendenz für ein 
Überwiegen der positiven Ströme. (Tabelle B.) 


6. Die Ladung, die der Regen trug, war 
im allgemeinen kleiner als 6 elcktrostatische 
Einheiten auf ein Kubikzentimeter Regen; doch 
wurden gelegentlich größere Ladungen verzeich- 
net, und bei einem außergewöhnlichen Gewitter 
(am 13. Mai 1908) betrug die negative Ladung 
mehr als 19 elektrostatische Einheiten im Kubik- 
zentimeter. (Tabelle C.) 


7. Wie oben unter (3) vermerkt, wurde 
häufiger positive als negative Elektrizität ver- 
zeichnet, aber der Uberschuß war um so 
weniger ausgeprägt, je höher die Ladung des 
Regens war. (Tabelle C.) 


8. Bei allen Regengeschwindigkeiten trat 
positiv geladener Regen häufiger auf als negativ 
geladener, und die Häufigkeit positiv geladenen 
Regens nahm mit steigender Heftigkeit des 
Regenfalles schnell zu. Bei einem Regenfall 
von weniger als etwa ı mm in zwei Minuten 
trat doppelt so oft positiv geladener Regen auf 
wie negativ geladener, während bei größerer 
Stärke positiv geladener mal so oft auftrat. 
(Tabelle D.) 


9. Wenn der Regen langsamer fiel als mit 
etwa 0,6 mm in zwei Minuten, so nahm mit 
zunehmender Heftigkeit des Regens die Ladung 
auf das Kubikzentimeter Wasser ab. (Tabelle D.) 


10. Bei Regenfall von größerer Stärke als 
etwa 0,6 mm in zwei Minuten war die von 
einem Kubikzentimeter Wasser mitgeführte posi- 
tive Ladung von der Geschwindigkeit des Regen- 
falles unabhängig, während die mitgeführte ne- 
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gative Ladung mit wachsender Geschwindigkeit 
des Regenfalles abnahm. (Tabelle D.) 

11. Während der einzelnen Regenperioden 
war der Potentialgradient häufiger negativ al» 
positiv, doch waren keine deutlichen Anzeichen 
für eine Beziehung zwischen dem Vorzeichen 
der Ladung an dem Regen einerseits und dem 
Vorzeichen des Potentialgradienten andererseits 
vorhanden. (Tabelle E.) 

12. Die Daten führen nicht zu der An- 
nahme, daß negative Elektrizität während irgend- 
einer besonderen Periode des Gewitters häufiger 
auftritt als während irgendeiner anderen. 


Schneefallelektrizität. 


Während des Winters fällt in Simla eine 
gewisse Menge Schnee. Die bei der oben be— 
sprochenen Untersuchung benutzte Apparatur 
war nun zwar nicht zur Messung der Elektrizität 
des Schnees eingerichtet, doch war es immerhin 
möglich, einige qualitative Messungen zu machen. 
Da der Schnee in dem Aufnahmegefäß verblieb. 
so verzeichnete der Regenmesser nicht die ge- 
fallene Menge. Ich erhielt daher keine fort- 
laufende Aufzeichnung der Schneemenge, die 
der verzeichneten Ladung entsprach. Die Ladung 
für ein Gramm Schnee konnte somit nicht be- 
stimmt werden. 

Es fiel Schnee an neun Tagen zwischen 
dem 23. Dezember 1908 und dem 3. Februar 
1909. An den meisten Tagen war der Schnee- 
fall von Blitz und Donner begleitet, und in der 
Regel war der Schnee mit einer beträchtlichen 
Menge Graupeln vermengt. 

Wie beim Regen, so übertraf auch hier die 
Menge der positiven Ladung die der negativen. 
und positive Ladungen wurden während längerer 
Perioden herniedergeführt als negative. 


Tabelle VIII. 


2 ee $ e IE 
positiv negativ Verhältnis 


Gesamtmenge der Elektrizität 
in elektrostatischen Ein- 


heiten 251 5,8 3.6 
Anzahl der Intervalle von je l 
zwei Minuten. 488 229 2,1 


Das Auffallendste war die übermäßige Elek- 
trizitätsmenge, die der Schnee mit hernieder- 
brachte; obgleich nämlich nur während 717 Zeit- 
intervallen von je zwei Minuten Schneefall vor- 
handen war, so zeigt die vorstehende Tabelle 
doch, daß die gesamte verzeichnete Elcktrizitäts- 
menge nicht viel geringer war, als die, welche 
der Regen während des ganzen Monsuns her- 
unterbrachte. 

Es wurden folgende Stromdichten verzeichnet: 
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Tabelle IX. 


Anzahl der Intervalle 


Stromdichte in on je zwei Minuten, nt Sg 
10-15 Ampere in denen die Ladung E 
auf das Qua- positiv | negativ | Anzahl der nega- 
dratzentimeter war tiven Intervalle 
2— so 2544 152 1,7 
50-100 74 29 2,6 
100 — 150 34 7 4,9 
150— 200 27 11 5 2,5 
>> 200 95 29 3.3 


Vergleicht man diese Tabelle mit der obigen 
Tabelle A, so sieht man, daß große Strom- 
stärken bei Schneefall viel häufiger sind als bei 
Regenfall. 


Obschon es aus dem oben angeführten 
Grunde nicht möglich war, die Ladung auf das 
Gramm Schnee fortlaufend zu bestimmen, habe 
ich doch für einige wenige Zeitintervalle die 
gefallene Schneemenge durch Schmelzen des in 
dem Auffangsgefäße gesammelten Schnees er- 
halten können. Fügt man zu dieser die ge- 
samte erhaltene Ladung, ohne Rücksicht auf 
das Vorzeichen, hinzu und dividiert man durch 
die gesamte gefallene Schneemenge, so erhält 
man die folgenden Mittelwerte für die Ladung 
pro Gramm: 

Tabelle X. 


t. 0 2 do L 
| SES) ysa 3. 8 
33 8 asg 3.2 = 
| Dauer des N g 33% 3934 
, LÉI e 80 88 o © EI 8. 
Datum | Schneefalls 00 28S 8 Zu 
S em ER 8 82 8 
— ka un Æ — By 0 
N 3528 9 ZO 
; ** EK ‚© 28 — 9.8 8 
CC En NE 
ze ea en u 
24. 12. 1908 9 E 26 1,82 | 7,24 3,9 
10. 1. 199 1 28 084 1,39 1.7 
10. 1. 199 O | 26 0,17 | 0,61 3,6 
10. 1. 1909 124 042 0,38 0,9 
24. I. 1909 i 


Diese Werte für die mittlere Ladung sind 
höher als irgendwelche bei gleichen Regenperioden 
gefundene, und wir müssen daher schließen, 
daß Schnee höher geladen ist als Regen. 


Schlußfolgerungen. 


Soweit sich auf Grund der wenigen im 
Laufe des Winters 1908 — 1909 gemachten 
Messungen ein Urteil bilden läßt, scheint sich 
folgendes zu ergeben: 

1. Es wird vom Schnee mehr positive Elek- 
trizität heruntergebracht als negative, und zwar 
beträgt das Verhältnis ungefähr 3,6: 1. 

2. Positiv geladener Schnee fällt häufiger 
als negatıv geladener. 


3. Die vertikalen elektrischen Ströme sind 
bei Schneegestöber im Durchschnitt stärker als 
bei Regenfällen. 

4. Die Ladung an der Masseneinheit des 
Niederschlags ist bei Schneefall größer als bei 
Regenfall. 


(Nach den Korrekturbogen der Proc. Roy. Soc. aus dem 
Englischen übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen 16. März 1910.) 


Thermische Oszillationen wechselstrom- 
durchflossener Lampen mit dünnem Faden 
und daraus sich ergebende Gleichrichter- 
wirkung infolge der Anwesenheit gerad- 
zahliger Oberschwingungen. 
(Oscillazioni termiche delle lampade a fila- 
mento sottile percorse da correnti alternate, 
e conseguente effetto raddrizzatore per la 
presenza di armoniche pari.) 


Von O. M. Corbino. 


1. Nach den vorläufigen theoretischen Unter- 
suchungen von Cranz über die thermischen 
Oszillationen eines wechselstromdurchflossenen 
dünnen Drahtes hat Ebeling!) diese Oszillationen 
zum Gegenstande einer ausführlichen und inter- 
essanten theoretischen und experimentellen Unter- 
suchung gemacht. Die Überlegung, die Ebeling 
angestellt hat, erscheint nicht annehmbar. Ebe- 
ling nimmt nämlich an, daß die Wärmemenge, 
die der Draht bei seinen Temperaturänderungen 
absorbiert, zu vernachlässigen sei. Diese Hypo- 
these ist jedoch für die theoretischen Ergebnisse 
belanglos, denn die Gleichung, die er aufstellt, 
und die die Anlegung der in dem Drahte zer- 
streuten augenblicklichen Energie bestimmt, ent- 
hält ein Glied, das man auch als Symbol dieser 
Größe deuten kann; es entspricht. sogar dieser 
alleın dann, wenn der Draht ım Vakuum der 
abkühlenden Wirkung der Konvektionsströme 
entzogen wird. l 

Vom theoretischen Gesichtspunkte aus ist 
noch zu bemerken, daß es nicht zulässig er- 
scheint, den Widerstand des Drahtes bei der 
Berechnung der von dem Strome entwickelten 
augenblicklichen Kraft als konstant anzunehmen 
und sie durch es 10 sin? of auszudrücken, wo 
eo Sin wt die wirkende EMK. ist. Es ist nämlich 
nicht zulässig, anzunehmen, daß die Ströme 
trotz der periodischen Widerstandsänderung des 
Drahtes sinusförmig bleiben. Es würde übrigens 
zweckmäßiger gewesen sein, das Gesetz der 
Wärmeemission des Drahtes solange wie mög- 
lich unbestimmt zu lassen; dieses Gesetz ist 


1) Ebeling, Ann. d. Phys. (4) 27, 391, 1908. 
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sicherlich nicht das Newtonsche, das Cranz d 9 d i 
zugrunde legt, und ebensowenig das von Dulong | € di read dt HIT HIST mH OTa 
und Petit, das Ebeling annimmt. ef sin? œt 602 

Schließlich ist, wie der Verfasser selbst er- | V (1 — cos 20li. 
klärt, die experimentelle Bestimmung der augen- `, Ke í 
blicklichen Temperaturen mittels oszillographi- Wir wollen ee annehmen, und giese SC 
scher Aufzeichnung der Kurve für die Spannung nahme ist leicht zu rechtfertigen, daß innerhalb 
ar dem Enden dee Drakes and der Intönscäre- der festgesetzten Genauigkeitsgrenzen das zweite 
kurve (der beiden Kurven, welche in jedem | Glied zu vernachlässigen sei. 
Augenblicke den wahren Widerstand des Drahtes Wir werden nunmehr erhalten: 
und somit seine Temperatur abzuleiten ge- KT = 
statten), diese Bestimmung für den Fall der = 27 
Glühlampen unsicher wegen der geringen durch | wo W die mittlere in dem Drahte verbrauchte 
die Lampe fließenden Stromstärke. Aus eben | Arbeit bezeichnet. Setzen wir weiter 
diesem Grunde würden auch die Werte, die =al Tatl (Tu. 
der Verfasser als äußerste Grenzwerte für die 
Temperaturänderung erhalten hat, zu der An- 
nahme führen, daß eine VPhasenverschiebung 
der Kraftänderungen gegen die Temperatur- 
änderungen stattfände, deren Wert sich mit 
der Frequenz änderte, während er doch eine | 
solche Phasenverschiebung von meßbarer Größe 


so wird 
dë 602 SS 
C di + 09 = = = WEE 2wl. 

Die Form führt uns auf die Differental- 
gleichung für die Intensität eines Stromes ın 
einem induktiven Stromkreise vom Widerstande Q 
und der Selbstinduktion c, an dessen Enden einc 
sinusförmige EMK. wirkt. Somit wird © sinus- 


förmig mit der Frequenz 2@ und einer Ver- 
2 


8 s a Co 
zögerung @ gegenüber der Größe — = cos 26 
n 


nicht feststellen konnte. 


Wegen der theoretischen und technischen 
Bedeutung des Problems, schien mir eine Neu- 
behandlung von Interesse zu sein. Eine solche 
würde die Theorie des Phänomens beträchtlich 
verbessern und die experimentelle Untersuchung 
In einer von der oszillographischen Aufzeichnung 
unabhängigen Weise gestatten. Die ersten Er- 


schwingen. Wir werden also 
9 = O cos (201 — ) (1 


setzen können, wo 


gebnisse meiner Untersuchungen bilden den eo COS & 

Gegenstand der vorliegenden Mitteilung. Ge, ge 0 S 
2. Es sei f(T) die der absoluten Tempe- | und 

ratur T entsprechende Gesamtemission des 2CM 5 

Drahtes; c seine mittlere Wärmekapazität (in do L3 

mechanischen Einheiten) innerhalb der Grenzen, Gier 


ın denen seine Temperatur schwankt; a der 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes inner- 
halb derselben Grenzen; f die Zeit; co sin mt die | 
an den Enden des Drahtes wirksame EMK.; | 
d die Temperatur des Drahtes, von seiner mitt- 


Wenn im einzelnen die Emission einem dem 
Stefanschen ähnlichen Gesetze mit einem Ex 
ponenten ß folgen würde, also: 

E eg 
so würden wir erhalten: 
leren Temperatur T„ an gerechnet; Fa sein 


Widerstand bei der Temperatur T. = — ge , 
Dann wird offenbar a+ T 
2 152 i m 
„„ SC ee l 2C® 
dt Pall Lal i tang = 5 e 
sein. Der Einfachheit halber wollen wir eine W (a+ T., 


der von Ebeling zugrunde gelegten Hypothesen 
annehmen, nämlich die, daß 0 gegenüber 7, 
klein sein soll, so daß es zulässig ist, nur die 


Diese letzten Formeln werden mit denen von 
Ibeling identisch, wenn wir a = o machen. 
Man erkennt ohne weiteres, daß dies zu nicht 
Größen erster Ordnung in bezug auf 9 zu zu vernachlässigenden Divergenzen führt, auch 
BEE l T, wenn man für a den Wert 1½500 annimmt, den 
berücksichtigen. Ebeling experimentell mit dem Wannerschen 
Wenn wir dann /(7„+%) nach einer | Pyrometer für Metallfäden bei hoher Temperatur 
Taylorschen Reihe entwickeln, die mit dem bestimmt hat. 
zweiten Glicde abbricht, so erhalten wir: Wenn wir, wie in den Gleichungen (1) und ES 


| 
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das Emissionsgesetz unbestimmt lassen, so können 
wir bemerken, daß die Tangente des Winkels p 
der Wärmekapazität des Drahtes und der Fre- 
quenz des Stromes proportional ist, während die 
maximale Temperaturschwankung O proportional 
cos f ist. 

Hieraus ergibt sich die Bedeutung der Be- 
stimmung von ꝙ für eine gegebene Frequenz. 
Diese Bestimmung läßt sich indirekt, aber sehr 
genau, bewerkstelligen, wenn man eine inter- 
essante Eigenschaft des Drahtes benutzt, deren 
Existenz uns die Theorie alsbald dartun wird. 

3. Wir wollen nämlich annehmen, wir ließen 
an dem Drahte die Summe zweier elektro- 
motorischer Kräfte von verschiedenen Frequenzen, 
w und ou, wirken; diese seien eo sin f und 
ei sin (@ é — 7). 

Wenn wir dann auch noch 

T= T n+ 0 


setzen, so erhalten wir unter den gleichen Voraus- 


Oe 
setzungen über die Größe von F. 


49 ehe K eis 
En, 
205 ei l 
— cos 20 — >- cos 2 (01 t — y) + 


2 FJ 2 7 

Co € 
＋ „ (cos (0 7 t + y] — 
— cos[(® + œ@,)t — 11]. 


und somit: 


ER e. 
wert. 


Wenn wir jetzt annehmen, daß 
20= 0, 
sei, daß also die Frequenz der zweiten EMK. 
gleich der doppelten Frequenz der ersten sei, 
so wird: 


See C? 
E E » cos 201 — 
SS m 
915 ee, 
— — cos [401 - 2y] + cos (t - 7y 
27, t 


70 7. 

Daraus ergibt sich, daß ) aus vier Teilen 
bestehen wird, die sinusförmig mit den Perioden 
o. 20, 3%, 4w schwingen. Bezeichnen wir 
diese Teile mit 9, bzw. 92, Ja, fu, setzen wir 
also: 


9 de VE: Zb 3 ＋ 0. 
mit den Höchstwerten 01, ©, O} ©, und den 
Verzögerungen Q1, Ga, fa, Q4, SO werden wir 
den augenblicklichen Widerstand r des Drahtes 
durch 
Y = fali Hal? ＋ d ＋ 93 ＋ Al 

ausdrücken, und mithin wird, da die Größen- 
ordnung von a zu nahezu 115% gegeben ist, die 
Stromstärke ? durch 
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eo sin ei sin (20 - 
Yu 
gemessen werden. 
Vereinigen wir das Glied e sin G mit 91, 
das sich mit derselben Frequenz ändert, und 
das Glied ei sin (20 — y) mit 9, das sich mit 
der Frequenz 20 ändert, so werden wir ein 
System von zwei von der Zeit unabhängigen 
Gliedern erhalten. Obschon der Draht elektro- 
motorischen Wechselkräften unterworfen ist, wird 
er somit von einem veränderlichen Strome 
mit einer Gleichstromkomponente durch- 
flossen werden. 
Bezeichnen wir diese Gleichstromkomponente 


1 = -a (9 TT ard.) 


mit I. so wird, wie leicht einzusehen. 
d 
I = — leo O; sin (1 + y) + | 
2 (4) 
l + ei 9, sin ( — 70 | 
sein. 
Da nun 
l 
9 Im Ọ 
und 
_ __ fe COS ge 
27, 0 
ist, so wird 
eo? ea 
I 272 ol" 2c0osp,sin(p, + 7) + 


+ cos ꝙ sin (p, — y)] = 


Co! ei d ( Se 1 ) Se 
sın vc 8Sin2 COS 
27 C R 


+ (cos? e, + 2 cos? ꝙ1) sin r| 
sein, oder, wenn wir 
; I: >; 
A = sin2p, — Zsin2p,, 


ug 
B = cos? p, + 2cos?g, 


setzen, 
I= — SE [A cosy + Bsiny]. (5) 
27,2 0 
Weiter erhalten wir: 
co 
tang 1 = 0 7 
Ree 200 
also: S 
tang 2 = 2 tang Q; .- (6) 
Bezeichnen wir daher mit J’ und 1“ die 


Gleichstromkomponenten, die den Werten o? 
und 90° von y entsprechen, also die Gleich- 
stromkomponenten der Ströme, die man erhält, 
wenn die beiden wirksamen elektromotorischen 
Kräfte im Anfang einmal in Phase, das andere 
Mal um 90° gegeneinander verschoben sind, so 
wird 
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e I. 

sinz pi — - sin2. 
I’ 91 — 2 92 4 
I” 2 cos? ø, + cos? h B 


sein. 
Setzt man nun 
CO) 
tang G1 = ° = K > 


so erhält man leicht: 
11 2K ztang’y, 
I” ı+3K? I ＋ 3tang?g, 

Aus dem Verhältnis der beiden Gleich- 
stromkomponenten I’ und /” werden wir 
somit 9, und demgemäß auch die Ver- 
zögerung für jede beliebige Frequenz 
bestimmen können, ohne daß wir das 
Emissionsgesetz des Drahtes, noch seine 
Wärmekapazität, noch seinen Tempe- 
raturkoeffizienten, noch irgendein ande- 
res Element zu kennen brauchen. 


Wir werden dann mit Hilfe der Gleichung (4) 
den Wert von aO, und von a®, ermitteln 
können und somit, die auch bei dem oszillo- 
graphischen Verfahren erforderliche Kenntnis 
von d vorausgesetzt, die Grenzwerte erhalten, 
zwischen denen in den verschiedenen Fällen die 
Temperatur des Drahtes schwankt. 


4. Wie aus Gleichung (5) hervorgeht, ist 
der Einfluß der EMK. mit doppelter Frequenz 
verschieden, je nachdem, ob y = o° oder y = 90° 
ist. Ich habe unter Berücksichtigung der Glei- 
chung (6) die Werte von A und B (denen 7’ 
und 1“ proportional sind) berechnet, die den 
verschiedenen möglichen Werten von gu ent- 
sprechen. Die Ergebnisse dienten zur Konstruk- 
tion der Kurven in der Fig. ı, von denen die 
cine auch die durch die Gleichung (6) aus- 
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gedrückte gegenseitige Abhängigkeit von e 
und p darstellt. Aus diesen Kurven ersicht 
man, daß B mit wachsendem ꝙi beständig bis o 
abnimmt, während A von o anfangend einen 
Höchstwert erreicht und dann wieder bis auf o 
abnimmt. Für kleine Werte von ø, (also der 
Wärmekapazität des Drahtes und der Frequenz 
der EMK.) ist B viel größer als A; das Gegen- 
teil findet statt von einem Werte für ꝙ1 gleich 
ungefähr 57“ ab. Man sieht also wiederum, 


DS 4 
wie das Verhältnis „„, das dem Verhältnis -+ 


| 

| 
I B 
gleich ist, ein ausgezeichnetes Mittel ‘zur Be- 
stimmung von @, abgeben kann, die sich dabei 
ganz und gar auf die Messung zweier Gleich- 
stromstärken reduziert. Man wird dazu in dem 
Stromkreise, in den die Lampe eingeschaltet ist, 
eine Wechselstromkraft von doppelter Frequenz 
der ursprünglichen erzeugen müssen, also die 
zweite Oberschwingung dieser letzteren, und zwar 
so, daß man ihre Anfangsphase regulieren und be- 
stimmen kann. Bei einem Gesamtenergieverbrauch 


e kel 


S ın der Lampe, das heißt bei einer 
Ya 


bestimmten von dem Drahte erreichten Tempe- 
ratur, wird die Gleichstromstärke, wie leicht ein- 
zusehen ist, am größten sein, wenn 

b =e 
ist, also wenn die zweite Oberschwingung ein 
Drittel der Gesamtenergie liefert. 


Schließlich ist zu bemerken, daß den Werten 
ol und 90° von y für die gesamte wirksame 
EMK. die beiden bekannten Wellenformen ent- 
sprechen, von denen die im ersten Falle gültige 
eine Symmetrie des positiven und des negativen 
Höchstwertes in bezug auf null aufweist, wäh— 
rend bei der im zweiten Falle gültigen die eine 
Halbwelle tiefer eingesenkt ist als die andere. 
Im letztgenannten Falle wäre der Gleichrichter- 
effekt der Lampe auch intuitiv zu erklären; für 
den ersteren Fall trifft das nicht zu. 


5. Als ich daran ging, Versuche gemäß dem 
im vorstehenden entwickelten Gedankengange 
auszuführen, die durch photometrische Unter- 
suchungen über die Helligkeit des Fadens ın 
den verschiedenen Stromphasen vervollständigt! 
werden sollen, wollte ich vor allen Dingen auf 
direktem Wege das eigentümliche Verhalten 
feststellen, das die Theorie voraussagt, nämlıch 
daß der von zwei Wechselströmen, deren einer 
i die doppelte Periode des anderen hat, durch- 
flossene Faden als teilweiser Stromgleichrichter 
wirken soll, somit also (meines Wissens wenig- 
ı stens) das erste Beispiel für die Herstellung von 
Gleichstrom mit Hilfe von Wechselstromkräften 
in einem rein metallischen Stromkreise bilden 
würde. 
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Der Versuch hat nun die Voraussage durch- 
aus bestätigt. Es war natürlich nicht möglich, 
die Wechselstromkraft des städtischen Netzes zu 
benutzen und das etwaige Vorhandensein der 
zweiten Oberschwingung in ihr auszunutzen, 
denn die Kurve der EMK. ist gewöhnlich sym- 
metrisch, und es fehlt somit die zweite Partial- 
schwingung und im allgemeinen sämtliche gerad- 
zahligen. Um meinen Zweck auf die einfachste 
Weise zu erreichen, habe ich folgende Schaltung 
angewendet: 

Der städtische Wechselstrom (42 Perioden, 
105 Volt) durchfließt eine fünfzigkerzige Lampe Z 
(Fig. 2) und geht durch eine Spule B, in die 
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ein langes Bündel von Eisendrähten eingeführt 
ist. Darauf gabelt er sich in einen induktions- 
freien Widerstand R und einen Stromkreis, der 
aus einer sehr großen Selbstinduktion S (der 
Sekundärspule eines kleinen Ruhmkorffschen 
Induktoriums) und einem Gleichstromgalvano- 
meter (Typus Deprez-d’Arsonval, von Hart- 
mann & Braun) besteht. Bei dieser Schaltung 
wird das Galvanometer infolge der großen Im- 
pedanz von S von einem sehr schwachen Wechsel- 
strom durchflossen, der das System fast ın Ruhe 
läßt, zumal wenn es einigermaßen schwer ist; 
es bleiben nur ganz geringe Schwankungen um 
die Nullage zurück. Die Gegenwart einer schwa- 
chen Gleichstromkomponente im Strome, für 
welche die hohe Selbstinduktion von S kein 
Hindernis mehr bildet, sondern nur der Ohmsche 
Widerstand von S, muß sich alsbald durch eine 
dauernde Ablenkung des Galvanometers zu er- 
kennen geben. Eine solche beobachtet man 
denn auch deutlich, sobald im Stromkreise die, 
für gewöhnlich fehlende, zweite Oberschwingung 
der Grundschwingung erzeugt wird. Zu diesem 
Zwecke braucht man nur mittels des Tasters £ 
einen Gleichstrom durch die kleine Spule C zu 
schicken, die das andere Ende des Eisendraht- 
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bündels umgibt. In der Tat werden dadurch 
die Magnetisierungszyklen des Eisens unsym- 
metrisch, und dadurch entsteht eine Dissymmetrie 
der an den Klemmen der Lampe wirkenden EMK., 
eine Dissymmetrie, die naturgemäß in einem 
Stromkreise mit konstantem Widerstande keine 
Gleichstromkomponente erzeugen würde. Unter 
den Bedingungen, die ich verwirklicht hatte, war 
allerdings die zweite Oberschwingung, die ich ın 
die städtische EMK. einführte, nur sehr schwach, 
aber immerhin betrug die durch den ganzen 
Stromkreis fließende Gleichstromkomponente un- 
gefähr 1 Milliampere bei einer Wechselstrom- 
stärke von ungefähr 500 Milliampere. Sie war 
daher leicht wahrnehmbar und meßbar und 
blieb noch meßbar, als ich die kleine Metall- 
fadenlampe durch eine Kohlefadenlampe ersetzte, 
welche dieselbe elektrische Energie zu verbrauchen 
imstande war. In diesem Falle war indessen der 
Ausschlag des Galvanometers nach der anderen 
Seite gerichtet und auf den zehnten Teil ver- 
ringert. Auch ohne daß man mit Hilfe des 
Tasters f den Gleichstrom in C schließt, erhält 
man zuweilen inkonstante Ausschläge am Galvano- 
meter; diese rühren offenbar von gelegentlichen 
Dissymmetrien her, die an den beiden Halb- 
wellen der städtischen EMK. durch besondere 
in dem Netze angeordnete Abnahmestellen, wie 
beispielsweise durch die Bogenlampen, entstehen. 

Hiermit ist die von der Theorie vorausgesagte 
Eigenschaft bewiesen. Die erheblichen Wirkungen, 
die ich erhalten habe, und die bei Steigerung 
der Amplitude der zweiten Oberschwingung sehr 
verstärkt werden können, lassen hoffen, daß die 
Untersuchung, deren Plan ich in dieser Mit- 
teilung auseinandergesetzt habe, zu Ergebnissen 
führen wird, die des Interesses nicht entbehren 
werden. 


(Nach Lincei Rend. (5) 18 (1), 133—141, 1909, aus dem 
Italienischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 16. März 1910.) 


Über die Pulfrichsche Beziehung zwischen 
der Volumenkontraktion und dem Brechungs- 
vermögen von Flüssigkeitsgemischen. 
(Sur la relation de Pulfrich, entre la con- 
traction du volume et le pouvoir refringent 
des mélanges liquides.) 


Von Edm. van Aubel. 


Wir wollen ein Gemisch von zwei Flüssig- 
keiten betrachten. Wir bezeichnen: 
mit f, die Gewichtsmenge der einen Flüssig- 
keit, die in das Gemisch eingeht, 
„ Pz die Gewichtsmenge der anderen Flüssig- 
keit, 
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mit D, die Dichte der ersten Flüssigkeit, 
„ D, die Dichte der zweiten Flüssigkeit, 


„ 51 "i das Volumen, das die erste 
1 
Flüssigkeit für sich allein einnehmen 
würde, 
>05 — fe das entsprechende Volumen für 
2 


die zweite Flüssigkeit, 

„ D die beobachtete Dichte des Gemisches 
(wie sie sich aus der Kontraktion oder 
der Dilatation der Volumina ergibt), 

„ D, die Dichte, welche das Gemisch haben 
würde, wenn es sich ohne Volumen- 
änderung bilden würde. 


Wir erhalten dann die folgenden Beziehun- 
gen, in denen C die gesamte Volumenänderung 
und c die auf die Volumeneinheit bezogene 
Kontraktion oder Dilatation bezeichnet: 


— an S 92 2 
D, = D, + (D, Di) 51 aE (1) 
D, 
C = (v, + éi 5 
C D — D, 


gp 51 ＋ v2 D l (2) 
Andererseits sei R =n 1 das Brechungsver- 
mögen, wo n der Brechungsindex sei, und zwar 
wollen wir die Größen R und n, die für die 
eine und die andere der beiden das Gemisch 
bildenden Flüssigkeiten gelten, mit den Indizes ı 
bzw. 2 bezeichnen. Dann werden wir für die 
Brechungsvermögen die folgende, der Gleichung 
(1) analoge Beziehung erhalten: 

RR ER Re 

v 1＋ (K . (3) 
R, bedeutet das Brechungsvermögen, das man 
für das Gemisch erhalten würde, wenn sich 
dieses ohne Volumenänderung bilden würde. 
Unter Zugrundelegung dieser Bezeichnungsweise 
wollen wir als „Kontraktion des Brechungs- 
vermögens“ den der Größe c in der Gei, 


analogen Ausdruck Ren be- 


chung (2) R 


zeichnen. 


Pulfrich!) hat gezeigt, daß man schreiben 
kann: 
R— R, D — D, 
"E e Be (4) 
Der Proportionalitätsfaktor q ist für die Ge- 
mische zweier bestimmter Flüssigkeiten in ver- 
schiedenen Verhältnissen praktisch konstant und 
immer positiv. Diese Pulfrichsche Beziehung 
bildete den Gegenstand der Untersuchungen von 


— — — — 


1) Zeitschr. f. phys. Chem. 4, 561, 1889 


Buchkremer, von Schütt, von Chenevean 
und besonders von V. F. Hehl). Der Jos, 
genannte Physiker hat bewiesen, daß die For- 
mel (4) gilt, einerlei welchen Ausdruck man 
für das Brechungsvermögen R wählt, ob 


R=n-1ı, 
n? — Iı 
n? ＋ 2 
oder 
R=n?—- 1, 


und daß der Proportionalitätsfaktor q sich mit 
der Temperatur und der Wellenlänge wenig 
ändert. q wäre danach eine für die Gemische 
zweier gegebener Flüssigkeiten charakteristische 
Konstante. 

Robert Wintgen hat für seine Doktor- 
dissertation?) eine große Anzahl sehr genauer 
Messungen unternommen, deren Zweck von dem 
uns hier beschäftigenden verschieden war. Ich 
habe mir vorgenommen, diese Ergebnisse zu 
benutzen, um festzustellen, ob der Proportiona- 
litätsfaktor q immer positiv sei, und ich habe 
für den Fall eines Gemisches gleicher Volumina 
einer Ammoniumheptamolybdatlösung und einer 
Weinsäurelösung?) einen negativen Wert von 
d erhalten: 

Temperatur: 25,00 C. 


a) Lösung 1: Ammoniumheptamolybdat ın 
Wasser. 


D, = Anzahl der in v, cm? der Lösung 1 ge- 
löst enthaltenen Gramme der Substanz 
= 200,00; 

vı = 1000 cm? der Lösung 1; 

D, = Dichte der Lösung 1 = 1,13560; 


nı = 1,36519*), 
folglich R,=n, — I = 0,36519. 


b) Lösung 2: Weinsäure in Wasser. 


P. = Anzahl der in v, cm? der Lösung 2 ge 
löst enthaltenen Gramme der Substan 
= 200; 
Va = 1000 cm? der Lösung 2; 
D, = 1,08440; 
N, = 1,35626, 
folglich R, = n, — 1 = 0,35626. 


1) Ann. d. Phys. (4) 27, 589, 1908. — Siehe auch: 
Doroszewsky und Dworzantschyk, Zeitschr. f. hr 
Chem. 68, 43, 1009. 

2) Robert Wintgen, Über den Einfluß der Kom: 
plexbildung auf Raumerfüllung und Lichtbrechung in wäl 
rigen Lösungen von Salzen und Säuren. Inaug.-Dis. 
Bonn, juli 1908. 

3) Robert Wintgen, a. a. O., S. 50. 

4) Für die D-Linie des Natriums. 
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e) Man mischt die Lösungen 1 und 2 und 
findet folgende Ergebnisse: 


D, = 1,11000, nach Formel (1) berechnet; 
D = 1,10927, als aus den Messungen sich er- 
gebenden Wert; 
R, = 0,36072, mit Hilfe der Formel (3) be 
rechnet; 
— 0,36229, als aus den Messungen sich er- 
gebenden Wert. 
Man erhält somit 
D<D, 
und 
RDO Ne, 
die Größe g ist also negativ. 


Die beobachteten Abweichungen überschreiten 
bei weitem die bei den von Wintgen ausge- 
führten Messungen möglichen Fehler!). Dies 
ist der einzige bislang angegebene Fall, wo der 
Faktor g negativ ist. Es wird interessant sein, 
Gemische derselben Lösungen in anderen 
Mengenverhältnissen zu untersuchen; das soll 


den Gegenstand meiner weiteren Untersuchun- . 


gen bilden. 

Wir bemerken, daß sich in dem betrachteten 
Gemische eine komplexe Verbindung bildet, wie 
es Gernez durch polarimetrische Untersuchungen 
gezeigt hat?); ich habe aber die hier angegebene 
Eigentümlichkeit bei anderen von Wintgen 
untersuchten Flüssigkeiten, die gleichfalls zu 
komplexen Verbindungen führen, nicht gefunden. 
Beispielsweise ergibt ein Gemisch aus einer 
Quccksilberchloridlösung und einer Kaliumjodid- 
lösung: 


D = 1,02469; 
D. = 1,02439; 
R = 0,33733; 
R., == 0,3306082; 


das bedeutet einen positiven Wert von q. 


1) Robert Wintgen, a. a. O., S. 26 und 28. 
2) Journ. de phys. (2) 6, 383, 1887. — Siehe auch: 
Quinet, Journ. de phys. (4) 8, 278, 1909. 
(Nach dem Manuskript aus dem Französischen übersetzt 
von Max Iklé.) 


(Eingegangen 8. März 1910.) 


Selenzelle mit erhöhter Ausnutzung des 
Lichtes. 


Von J. W. Giltay. 


Der unter obigem Titel von Herrn Gripen- 
berg in dieser Zeitschr. 11, 132, 1910 ge- 
gebene Konstruktionsgedanke wird nach meiner 
Ansicht schwerlich zur Erlangung recht emp- 
findlicher Selenzellen leiten, und zwar aus zwei 
Gründen: 


Erstens trifft das Licht die Selenoberfläche 
unter einem spitzen Winkel. 

Zweitens — und das ist nach meiner Mei- 
nung ein weit größerer Nachteil — ist der von 
der glänzenden Selenoberfläche reflektierte Teil 
des Lichtes für die Rolle, den Widerstand des 
Selens zu ermäßigen, gänzlich verloren. 

Um eine Widerstandsänderung in dem Selen 
hervorzubringen, wird das Licht in die Selen- 
masse — wenn auch nur wenig tief — ein- 
dringen müssen. Das vom Selen reflektierte 
Licht wird daher für den gewünschten Effekt 
gänzlich verloren sein: je mehr das Selen glänzt, 
desto geringer wird der elektrische Lichteffekt 
sein. 

Das „hohe Reflexionsvermögen des kristalli- 
nischen Selens“ existiert übrigens nur dann, 
wenn das Selen auf einer Glasplatte geschmolzen 
und kristallisiert ist. Nach meiner Erfahrung 
zeigen solche Zellen immer eine sehr geringe 
Empfindlichkeit. Ob das nun ausschließlich 
an der oben erwähnten Reflexion des Lichtes 
liegt, oder ob vielleicht auf einer polierten Glas- 
platte keine zur Lichtempfindlichkeit gehörende 
Kristallisation stattfindet, hatte ich noch keine 
Gelegenheit zu untersuchen. Man würde dazu 
eine gewöhnliche Shelford-Bidwellsche Zelle 
fertigen können, von einer auf dem Selen ge- 
schmolzenen Glasplatte bedeckt. Nach der Krı- 
stallisation soll dann die Glasplatte entfernt 
werden, ohne die glatte Sclenoberfläche zu be- 
schädigen, und dann die Lichtempfindlichkeit ge- 
messen werden. Darauf wird die Selenoberfläche 
durch den Sandstrahl mattiert und die Empfind- 
lichkeit nochmals gemessen. Der Unterschied 
zwischen beiden Empfindlichkeiten zeigt dann 
den schädlichen Einfluß der Lichtreflexion. 

Die von Herrn Gripenberg beschriebene 
Zelle hatte einen sehr geringen Dunkelwider- 
stand, was für manche Zwecke ein großer Vor- 
teil ist. Dies kann in zwei Ursachen seinen 
Grund haben: 

I. durch die Feinheit des Gitters, wodurch 
der Strom einen nur schr kurzen Weg durch 
das Selen zurückzulegen hat, 

2. durch den geringen spezifischen Wider- 
stand des Selens. 

\Wenn das sub 2 genannte auch zur Er- 
zielung des geringen Zellenwiderstandes mit- 
wirkt, so ist das ein entschiedener Nachteil, da 
das Sclen nur dann eine bedeutende Empfind- 
lichkeit zeigt, wenn sein spezifischer Widerstand 
sehr groß ist. 

Die Empfindlichkeit der von Herrn Gripen- 
berg beschriebenen Zelle ist übrigens eine sehr 
geringe. Bei Belichtung von 20000 Lux fällt 
der Widerstand von 30 auf 6; einfachheitshalber 
wollen wir sagen, die Empfindlichkeit für 
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Tabelle V. 


Verhältnis 


| Regen ohne | Regen mit positiver Regen mit negativer Verhältnis der 
d zwischen der 


Geschwindigkeit Ladung Ladung Ladung Anzahl Zeit- 
Së Kee | intervalle von 


des Regenfalles, d HS ` Se Br ee mittleren posi- 
Ber s Anzahl der | Anzahl der Ee 15 Anzahl der or 3 e tiven und der 
Millimeter Regen Zeitintervalle Zeitintervalle dung Im cm“ Zeitintervalle dung im cm“ | mit positiver | mittleren ne- 
Ges š e . | Regen in elek- S Regen in elek- Ladung zu je- : 
in zwei Minuten VON Je zwei res Wer | trostatischen | Yon Je ZWEI | trostatischen | nen mit nega- er Tadung 
Minuten | EES Einheiten | Minuten | Einheiten | tiver Ladung Ina 
sale: l S Me 
weniger als 0,16 | — 199 1,39 125 1,58 1,6 | 0,88 
ungefähr 0,16 671 541 0,61 268 | 0,78 | 2,0 | 0,78 
F 0,38 | 94 195 0,26 7I 0,34 2,7 0,59 
n 0,60 16 107 0,20 25 0,19 4,3 0,95 
„ 0,82 2 81 0,18 6 0,24 13,5 Ä 1,34 
ii 1,04 | o 57 0,16 6 0,17 9,5 | 1,08 
í 1,26 o 49 0,23 7 | 0,13 7,0 | 1,76 
e 1,48 I 39 | 0,23 2 0,10 19,5 2,30 
„ 1,70 o 16 | 0,21 | I | 0,07 | 16,0 Ä 3,00 
mehr als 1,70 | o 50 0,19 | 4 0,05 | 12,5 Ä 4,00 


zunehmender Stärke des Regenfalles, bis zu | periode in vier gleiche Teile und verglich für 
0,60 mm in zwei Minuten aufwärts, abnimmt. | jeden dieser Teile die Anzahl von Malen, wo 
Bei größerer Geschwindigkeit verhalten sich in- | negative Ladung auftrat, mit der Anzahl von 
dessen positiv und negativ geladener Regen | Malen, wo positive Ladung auftrat. Die in der 
verschieden; von 0,60 mm in zwei Minuten an | Tabelle VI der vorigen Arbeit veröffentlichten 
bis zu den größten gemessenen Regenfall- | Daten zeigten, daß im Jahre 1908 kein ausge- 
geschwindigkeiten war die positive Ladung im | sprochener Unterschied vorhanden war, während 
Kubikzentimeter praktisch dieselbe, während bei | die neuen Daten sogar einen noch geringeren 
negativ geladenem Regen die Ladung mit zu- | Unterschied angeben. Ein anderes Verfahren, 
nehmender Geschwindigkeit weiter abnimmt. denselben Effekt zu untersuchen, besteht darin, 
Beı der Betrachtung der Ursache der Ge- daß man sieht, ob die Gewitter mit negativer 
witterelektrizität habe ich in der vorigen Arbeit Elektrizität anzufangen oder zu enden pflegen. 
großen Nachdruck auf das Fehlen negativer Ich wandte dieses Verfahren in der Weise an, 
Ladung bei heftigem Regen gelegt. Diese beiden daß ich die Anzahl positiver und negativer Vor- 
neuen Ergebnisse berühren die dort angestellte zeichen der Elektrizität zählte, die in den ersten 
Überlegung nicht wesentlich. Im Zentrum des und den letzten Intervallen von zwei Minuten 
Gewitters, wo die heftigen aufsteigenden Ströme bei jedem Gewitter verzeichnet wurden, und es 
zu einer großen Absonderung von Wasser und ergab sich, daß das gefundene Verhältnis prak- 
folglich zu einer starken Trennung der Elektri- tisch dasselbe war wie das für das ganze Ge- 
zität Anlaß geben, muß ein beträchtlicher Regen- | witter erhaltene. Es sind somit keine Anzeichen 
fall aus den oberen Wolken stattfinden, die dafür vorhanden, daß negative Elektrizität wäh- 
nach der Theorie hochgradig mit negativer rend irgendeiner Periode des Gewitters häufiger 
Elektrizität geladen sind. Die negative Elektri- auftrete als während irgendeiner anderen. 
zıtät, die dieser Regen herabführt, ist in der | 
Regel weit geringer als die positive Ladung Tabelle VI. 
aus der Oberschicht des aufsteigenden Stromes ————_——— ů—x— ͤ•—⁸ʃ 
daß aber die negative Ladung gelegentlich, Verhältnis zwischen der Häufigkeit positiver 
selbst beim schwersten Regen, die positive | und- negativer Ladung 
Ladung übertreffen kann, wird man bei Be- -eden beda ` engen, eder aind 
trachtung des in Frage kommenden verwickelten ersten Minuten letzten Minuten des ganzen 
Vorganges erwarten. Die geringen negativen jedes Gewitters jedes Gewitters Gewitters 
Ladungen im Kubikzentimeter Wasser beim N ) i 
schwersten Regen weisen darauf hin, daß der 
Regen in diesen Fällen vermutlich ein Gemisch 
aus positiv geladenem und negativ geladenem Wenden wir uns nun der Frage nach einer 
Wasser ist, daß aber die negative Elektrizität ` Beziehung zwischen dem Vorzeichen des Poten- 
ein wenig im Überschuß ist. , tialgradienten und dem Vorzeichen der Elektn- 
Um zu untersuchen, ob in irgendeinem Teile zität des Regens zu, so finden wir, daß, wie im 
des Gewitters die Elektrizität eines Vorzeichens Jahre vorher, die Daten nicht gestatten, irgend- 
überwiegt oder nicht, teilte ich jede Regen- cine bestimmte Beziehung zu verzeichnen. In 


1908 Ä 2,1 
1909 2,2 


2,1 2.3 


: 
2.3 2,6 
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dem Jahre 1909 sind die Daten weit zahlreicher, 
als sie ım Vorjahre waren, und man wird aus 
Tabelle VII ersehen, daß eine ganz geringe 
Tendenz der Ladung am Regen nach dem Vor- 
zeichen hin besteht, das dem des Potential- 
gradienten entgegengesetzt ist. Aber diese 
schwache Beziehung könnte geradesogut eine 
zufällige sein und wir dürfen keine bestimmte 
Aussage darauf gründen. 


Tabelle VII. 


f l 
Anzahl der Zeitintervalle || Prozentsatz 
von je zwei Minuten, in || für das Auf- 
denen das Potential ke eines 
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Tabelle B. 


r ˙ wN 

Anzahl der Intervalle | 
Stromstärke in von zwei Minuten, in 
Ampere · 10-1: denen der Strom 


Anzahl der posi- 
tiven Intervalle 


| Anzahl der nega- 


| 5 É 
per cm? | SS SC SEH? | tiven Intervalle 
2— 50 | 2321 1033 | 2,2 
50 100 | 363 114 | 3,2 
100—150 149 . 35 | 4,3 
150—200 | 55 8 | 6,9 
200 , 90(84)!) 26 (9) ) 3:5 (9,4) 


1) Wenn man das abnorme Gewitter vom 13. Mai 1908 
nicht berücksichtigt, so müssen die eingeklammerten Zahlen 
an die Stelle der nichteingeklammerten treten. 


ai g negativen 
positiv negatıv ER Tabelle C. 
war ' gradienten = 5 — 
5 T a mul, S Lad ; Anzahl der Intervalle = 
ungeladener Regen 314 | 630 67 3 ya von zwei Minuten, in Anzahl der posi 
sti lad cm? Regen in S tiven Intervalle 
positiv geladener | elektrostati- denen die Ladung | — IL 
Regen. 604 879 59 schen Ein- positiv | negativ Anzahl der nega- 
negativ geladener | heiten | tiven Intervalle 
Regen. 312 268 46 E l en l À o 
SE | % 8 
Ich habe die während der beiden Jahre ge- | 3 | = 2 
wonnenen Daten in den nachstehenden Tabellen | 8 5 | 
g 2,0—2,9 108 53 2,0 
A—E zusammengestellt und die Schlußfolge- | 3,0—3,9 | Go 27 
rungen, die sich aus ihnen ziehen lassen, in ein | 4,0—4,9 | Se | 15 l 1,6 
paar kurzen Sätzen zum Ausdruck gebracht. | 990 8 | 15 Si | 
Tabelle A. Tabelle E. 
Gesamtmenge des untersuchten Regens . | 172,1 cm Anzahl der Zeitintervalle , 55 
Gesamtmenge positiver Elektrizität, die auf von je zwei Minuten, in für das Auf- 
jedes Quadratzentimeter Oberfläche fiel | 44,0 elektro- denen der Potential- | treten eines 
Gesamtmenge negativer Elektrizität, die auf stat. Einh. gradient negativen 
jedes Quadratzentimeter Oberfläche fiel 13,8 elektro- | positiv | negativ Potential- 
Verhältnis der Menge positiver Elektrizität | stat. Einh. Te gradienten 
zur Menge negativer 3,2 SS BEE 92 Se KE | 
Anzahl der Intervalle von je zwei "Minuten, RER l 
in denen der Regen positiv geladen war 2994 ungeladener Regen | d 559 1295 79 
Anzahl der Intervalle von je zwei Minuten, P Raren. 8 871 1218 60 
in denen der Regen negativ geladen war | 1221 85 N E Ee 7 3 
Verhältnis der Anzahl der Intervalle mit Re GZ 8 | 5 8 
positiv geladenem Regen zur Anzahl E S 53 
jener mit negativ geladenem . . 2,5 1859 3098 
Tabelle D. 
| Cen i a 
; ` Regen ohne Regen mit positiver Regen mit negativer Verhältnis der SE 
Ungefähre ee Ladung Ladung Ladung Anzahl Zeit- 5 
schwindigkeit — a — -~ intervalle von mittleren posi- 
des Regenfalles, | E aa l Anahi der Mittlere La- Anzahl der Mittlere La- ‚jezwei Minuten; tiven and der 
illi ge we dung im cm? dung im ems mit positiver 
Millimeter Zeitintervalle Zeitintervalle Regen in elek- Zeitintervalle Regen in elek. Ladung zu je- mittleren nega- 
Regen 8 WEI ER sn, 9 trostatischen . an trostatischen nen mit nega- en Ber 
Minuten muren EE Einheiten an Einheiten tiver Ladung 
, 16 — 386 | 1,52 293 1,92 1,3 | 0,8 
0,16 1112 818 0,74 420 0,87 1,9 | 0,8 
0,38 300 509 0,40 159 0,41 3,2 1,0 
0,60 44 231 0,21 so 0,33 46 0,6 
0,82 | 4 126 0,19 13 0,15 9,7 1,3 
I e | o 191 oal 10 | o, 11 10,4 2,2 
1,2 o 3 0,2 7 0,13 9,0 2,0 
1,48 | I 63 0,26 2 | 0,10 31,5 114 2,6 
1,70 o 27 0,28 I 0,10 27,0 \ ween 2 2,8 
> 1,70 o 74 O, 21 4 0,05 18,5 J 4,2 
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Schlußfolgerungen. 


1. Die vom Regen herniedergeführte Elek- 
trizität war zuweilen positiv und zuweilen negativ. 
(Tabelle A). 

2. Die Gesamtmenge der vom Regen herab- 
gebrachten positiven Elektrizität war 3,2mal so 
groß wie die Gesaintmenge der negativen. 
(Tabelle A.) 


3. Die Periode, während welcher positiv ge- 
ladener Regen fiel, war 2,5mal so lang wie die 
Periode, während welcher negatıv geladener 
Regen fiel. (Tabelle A.) 


4. Behandelt man geladenen Regen als 
einem vertikal gerichteten Elektrizitätsstrome 
äquivalent, so waren die Stromdichten im all- 
gemeinen kleiner als 4>< 10o-!5 Ampere auf 
ein Quadratzentimeter; in einigen wenigen Fällen 
wurden jedoch größere Stromdichten verzeichnet, 


und zwar sowohl positive als auch negative. 
(Tabelle B.) 


5. Negative Ströme traten weniger häufig 
auf als positive, und je größer die Stromdichte 
war, um so größer war die Tendenz für ein 
Überwiegen der positiven Ströme. (Tabelle B.) 


6. Die Ladung, die der Regen trug, war 
ım allgemeinen kleiner als 6 elektrostatische 
Einheiten auf ein Kubikzentimeter Regen; doch 
wurden gelegentlich größere Ladungen verzeich- 
net, und bei einem außergewöhnlichen Gewitter 
(am ı3. Mai 1908) betrug die negative Ladung 
mehr als 19 elektrostatische Einheiten im Kubik- 
zentimeter. (Tabelle C.) 


7. Wie oben unter (3) vermerkt, wurde 
häufiger positive als negative Elektrizität ver- 
zeichnet, aber der Uberschuß war um so 
weniger ausgeprägt, je höher die Ladung des 
Regens war. (Tabelle C.) 


8. Bei allen Regengeschwindigkeiten trat 
positiv geladener Regen häufiger auf als negativ 
geladener, und die Häufigkeit positiv geladenen 
Regens nahm mit steigender Heftigkeit des 
Regenfalles schnell zu. Bei einem Regenfall 
von weniger als etwa I mm in zwei Minuten 
trat doppelt so oft positiv geladener Regen auf 
wie negativ geladener, während bei größerer 
Stärke positiv geladener 14 mal so oft auftrat. 
(Tabelle D.) 


9. Wenn der Regen langsamer fiel als mit 
etwa 0,6 mm in zwei Minuten, so nahm mit 
zunehmender Heftigkeit des Regens die Ladung 
auf das Kubikzentimeter Wasser ab. (Tabelle D.) 


10. Bei Regenfall von größerer Stärke als 
etwa 0,6 mm ın zwei Minuten war die von 
einem Kubikzentimeter Wasser mitgeführte posi- 
tive Ladung von der Geschwindigkeit des Regen- 


falles unabhängig, während die mitgeführte ne- | 


Simpson, Elektrizität von Regen und Schnee. 
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gative Ladung mit wachsender Geschwindigkeit 
des Regenfalles abnahm. (Tabelle D.) 

11. Während der einzelnen Regenperioden 
war der Potentialgradient häufiger negativ als 
positiv, doch waren keine deutlichen Anzeichen 
für eine Beziehung zwischen dem Vorzeichen 
der Ladung an dem Regen einerseits und dem 
Vorzeichen des Potentialgradienten andererseits 
vorhanden. (Tabelle E.) 

12. Die Daten führen nicht zu der An- 
nahme, daß negative Elektrizität während ırgend- 
einer besonderen Periode des Gewitters häufiger 
auftritt als während irgendeiner anderen. 


Schneefallelektrizität. 


Während des Winters fällt in Simla eine 
gewisse Menge Schnee. Die bei der oben be— 
sprochenen Untersuchung benutzte Apparatur 
war nun zwar nicht zur Messung der Elektrizität 
des Schnees eingerichtet, doch war es immerhin 
möglich, einige qualitative Messungen zu machen. 
Da der Schnee in dem Aufnahmegefäß verblieb, 
so verzeichnete der Regenmesser nicht die ge- 
fallene Menge. Ich erhielt daher keine fort- 
laufende Aufzeichnung der Schneemenge, die 
der verzeichneten Ladung entsprach. Die Ladung 
für ein Gramm Schnee konnte somit nicht be- 
stimmt werden. 

Es fiel Schnee an neun Tagen zwischen 
dem 23. Dezember 1908 und dem 3. Februar 
1909. An den meisten Tagen war der Schnee- 
fall von Blitz und Donner begleitet, und in der 
Regel war der Schnee mit einer beträchtlichen 
Menge Graupeln vermengt. 

Wie beim Regen, so übertraf auch hier die 
Menge der positiven Ladung die der negativen, 
und positive Ladungen wurden während längerer 
Perioden herniedergeführt als negative. 


Tabelle VIII. 


. S : 
positiv negativ Verhältnis 


Gesamtmenge der Elektrizität 
in elektrostatischen Ein- 


heiten 2251 5,8 3,6 
Anzahl der Intervalle von je 
zwei Minuten 488 229 2,1 


Das Auffallendste war die übermäßige Elek- 
trizitätsmenge, die der Schnee mit hernieder- 
brachte; obgleich nämlich nur während 717 Zeit— 
intervallen von je zwei Minuten Schneefall vor- 
handen war, so zeigt die vorstehende Tabelle 
doch, daß die gesamte verzeichnete Elektrizitäts- 
menge nicht viel geringer war, als die, welche 
der Regen während des ganzen Monsuns her- 
unterbrachte. 

Es wurden folgende Stromdichten verzeichnet: 
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Tabelle IX. 


Anzahl der Intervalle 
von je zwei Minuten, 
in denen die ladung 


Anzahl der posi- 
tiven Intervalle 


Stromdichte in 
10—15 Ampere 


auf das Qua- positiv negativ 1 fe 
] tiv nterv: 
dratzentimeter er en alle 
2— 50 254 152 1,7 
50-100 74 29 2.6 
100—150 34 S 4.0 
150— 200 27 11 2.5 
200 95 29 3.3 
Vergleicht man diese Tabelle mit der obigen 
Tabelle A. so sieht man, daß große Strom- 


starken bei Schneefall viel haufiger sind als bei 
Regenfall. 

Obschon es aus dem oben angeführten 
Grunde nicht möglich war, die Ladung auf das 
Gramm Schnee fortlaufend zu bestimmen, habe 
ich doch für einige wenige Zeitintervalle dic 
gefallene Schneemenge durch Schmelzen des in 
dem Auffangsgefaße gesammelten Schnees er- 
halten können. Fügt man zu dieser dic gec- 
samte erhaltene Ladung. ohne Rucksicht auf 
das Vorzeichen. hinzu und dividiert man durch 
die gesamte gefallene Schneemengce, so erhalt 
man die folgenden Mittelwerte fur die Ladung 
pro Gramm: 


Tabelle \. 
E ` BA = we: S 
Esc wig FLE 
8 58 828 5258 
Dauer ds ENE 33% 38 2 2 
He . ＋ T z S e 
Datum Schneefalls oE N GER = S S = 
S S 2 e Cie 
= SE Jx? Lize 
e E 6 von E P AU au 
A Min. 288 DES 2 8.8 5 
in. | — er, 
ren Get 8 S 
24. 12. 1908 9 26 | 1,82 7,24 3.0 
10. 1. 1909 1 28 0,54 39 1.7 
10. 1. 1909 o 26 017 0,61 3.6 
10. I. 1909 1 24 0,42 0,38 0,9 
24. I. 1909 
10 1,32 2 
24. 1. 1909 7 3 | 5.55 4, 


Diese Werte für die mittlere Ladung sind 
höher als irgendwelche bei gleichen Regenperioden 
gefundene, und wir müssen daher schließen, 
daß Schnee höher geladen ıst als Regen. 


Schlußfolgerungen. 


Soweit sich auf Grund der wenigen ım 
Laufe des Winters 1908 — 1909 gemachten 
Messungen ein Urteil bilden läßt, scheint sich 
folgendes zu ergeben: 

1. Es wird vom Schnee mehr positive Elek- 
trizität heruntergebracht als negative, und zwar 
beträgt das Verhältnis ungefähr 3,6: ı. 

2. Positiv geladener Schnee fallt 
als negativ geladener. 


häufiger 
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3. Die vertikalen elektrischen Ströme sind 
bei Schnecegestöber im Durchschnitt stärker als 
bei Regentallen. 

4 Die Ladung an der Masseneinhen des 
Niederschlags ist bei Schnecfall großer als bei 
Regentall. 


(Nach den Korrekturbogen der Proc. Roy. Soc. aus dem 
Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 16. März 1910. 


Thermische Oszillationen wechselstrom- 
durchflossener Lampen mit dünnem Faden 
und daraus sich ergebende Gleichrichter- 
wirkung infolge der Anwesenheit gerad- 
zahliger Oberschwingungen. 
(Oscillazioni termiche delle lampade a fila- 
mento sottile percorse da correnti alternate, 
e conseguente efletto raddrizzatore per la 
presenza di armoniche pari.) 


Von G. M. Corbino. 


1. Nach den vorläufigen theoretischen Unter- 
suchungen von Cranz über die thermischen 
Oszillationen eines wechselstromdurchflossenen 
dunnen Drahtes hat Ebeling h) diese Oszillattionen 
zum Gegenstande einer ausführlichen und inter- 
essanten theoretischen und experimentellen Unter- 
suchung gemacht. Die Überlegung. die Ebeling 
angestellt hat, erscheint nicht annehmbar. Ebe- 
ling nimmt nämlich an, daß die Marmemenge. 
die der Draht hei seinen Temperaturänderungen 
absorbiert, zu vernachlässigen sei. Diese Hypo- 
these ist jedoch für die theoretischen Ergebnisse 
belanglos, denn die Gleichung, die er autstellt. 
und die die Anlegung der in dem Drahte zer- 
streuten augenblicklichen Energie bestimmt, ent- 
halt ein Ghed. das man auch als Symbol dieser 
Große deuten kann: es entspricht sogar dieser 
allen dann, wenn der Draht im Vakuum der 
abkuhlenden Wirkung der Konvektionsströme 
entzogen wird. 

Vom theoretischen Gesichtspunkte aus ist 
noch zu bemerken. daß es nicht zulässig er- 
scheint, den Widerstand des Drahtes bei der 
Berechnung der von dem Strome entwickelten 
augenblicklichen Kraft als konstant anzunehmen 
und sie durch cn to sin? of auszudrücken. wo 
Ca Sin die wirkende EMK. ist. Es ist nämlich 
nicht zulassin, anzunehmen, daß die Ströme 
trotz der periodischen Widerstandsänderung des 
Drahtes sinustormig bleiben. Es würde übrigens 
zweckmäßiger gewesen sein, das Gesetz der 
Wärmeemission des Drahtes solange wie mög— 
lich unbestimmt zu lassen: dieses Gesetz ist 


ı) Ebeling, Ann. d. Phys. (4) 37, 391, 1908. 
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sicherlich nicht das Newtonsche, das Cranz 
zugrunde legt, und ebensowenig das von Dulong 
und Petit, das Ebeling annimmt. 

Schließlich ist, wie der Verfasser selbst er- 
klärt, die experimentelle Bestimmung der augen- 
blicklichen Temperaturen mittels oszillographi- 
scher Aufzeichnung der Kurve für die Spannung 
an den Enden des Drahtes und der Intensitäts- 
kurve (der beiden Kurven, welche in jedem 
Augenblicke den wahren Widerstand des Drahtes 
und somit seine Temperatur abzuleiten ge- 
statten), diese Bestimmung für den Fall der 
Glühlampen unsicher wegen der geringen durch 
die Lampe fließenden Stromstärke. Aus eben 
diesem Grunde würden auch die Werte, die 
der Verfasser als äußerste Grenzwerte für die 
Temperaturänderung erhalten hat, zu der An- 
nahme führen, daß eine Phasenverschiebung 
der Kraftänderungen gegen die Temperatur- 
änderungen stattfände, deren Wert sich mit 
der Frequenz änderte, während er doch eine 
solche Phasenverschiebung von meßbarer Größe 
nicht feststellen konnte. 


Wegen der theoretischen und technischen 
Bedeutung des Problems, schien mir eine Neu- 
behandlung von Interesse zu sein. Eine solche 
würde die Theorie des Phänomens beträchtlich 
verbessern und die experimentelle Untersuchung 
in einer von der oszillographischen Aufzeichnung 
unabhängigen Weise gestatten. Die ersten Er- 
gebnisse meiner Untersuchungen bilden den 
Gegenstand der vorliegenden Mitteilung. 


2. Es sei f(T) die der absoluten Tempe- 
ratur T entsprechende Gesamtemission des 
Drahtes; c seine mittlere Wärmekapazität (in 
mechanischen Einheiten) innerhalb der Grenzen, 
in denen seine Temperatur schwankt; a der 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes inner- 
halb derselben Grenzen; £ die Zeit; eo sin ot die 
an den Enden des Drahtes wirksame EMK.; 
d die Temperatur des Drahtes, von seiner mitt- 
leren Temperatur T7, an gerechnet; „, sein 
Widerstand bei der Temperatur T,. 


Dann wird offenbar 
dT e sin? øt 
ege TIOS Has) 


sein. Der Einfachheit halber wollen wir eine 
der von Ebeling zugrunde gelegten Hypothesen 
annehmen, nämlich die, daß % gegenüber T, 
klein sein soll, so daß es zulässig ist, nur die 


0 
Groben erster Ordnung in bezug auf T. zu 
berücksichtigen. 

Wenn vir dann / (T,, ＋ 9) nach einer 
Taylorschen Reihe entwickeln, die mit dem 


zweiten Gliede abbricht, so erhalten wir: 
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d 

% , + NT Ve 
Coe sin? W ` Ge 
7 p 2 7%, 


(1 — cos 200). 


y I 


Wir wollen weiter annehmen, und diese An- 
nahme ist leicht zu rechtfertigen, daß innerhalb 
der festgesetzten Genauigkeitsgrenzen das zweite 
Glied zu vernachlässigen sei. 

Wir werden nunmehr erhalten: 


ZF 
wo W die mittlere in dem Drahte verbrauchte 
Arbeit bezeichnet. Setzen wir weiter 


Q = af (T.) +f (T n) ; 


so wird 
2 


d 9 60 
GEN GE 


m 


08 2001. 


Die Form führt uns auf die Differential- 
gleichung für die Intensität eines Stromes in 
einem induktiven Stromkreise vom Widerstande Q 
und der Selbstinduktion c, an dessen Enden eine 
sinusförmige EMK. wirkt. Somit wird % sinus- 


förmig mit der Frequenz 2 und einer Ver- 
2 


e 
zögerung @ gegenüber der Größe — SC cos 20 
schwingen. Wir werden also 
N 9 = cos (20 — ) (1) 
setzen können, wo 
gu cos p 
9 —= — Le 2 
2m Q (2) 
und 
20 
tang p = -, (3) 


| Q 
St. 


Wenn im einzelnen die Emission einem dem 
Stefanschen ähnlichen Gesetze mit einem Ex- 
ponenten ß folgen würde, also: 


) = sT”, 
so würden wir erhalten: 

„ 

a + B 

T „p 
tang p E eU Z . 

sie 3 
N (a+ A 


Diese letzten Formeln werden mit denen von 
Ebeling identisch, wenn wir a = o machen. 
Man erkennt ohne weiteres, daß dies zu nicht 
zu vernachlässigenden Divergenzen führt, auch 
wenn man für a den Wert 1/50 annimmt. den 


Ebeling experimentell mit dem Wannerschen 


i 


Pyrometer für Metallfäden bei hoher Temperatur 
bestimmt hat. 
Wenn wir, wie in den Gleichungen (1) und 2). 
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das Emissionsgesetz unbestimmt lassen, so können 
wir bemerken, daß die Tangente des Winkels ꝙ 
der Wärmekapazität des Drahtes und der Fre- 
quenz des Stromes proportional ist, während die 
maximale Temperaturschwankung O proportional 
cos f ist. 

Hieraus ergibt sich die Bedeutung der Be- 
stimmung von ꝙ für eine gegebene Frequenz. 
Diese Bestimmung läßt sich indirekt, aber sehr 
genau, bewerkstelligen, wenn man eine inter— 
essante Eigenschaft des Drahtes benutzt, deren 
Existenz uns die Theorie alsbald dartun wird. 

3. Wir wollen nämlich annehmen, wir ließen 
an dem Drahte die Summe zweier elektro- 
motorischer Kräfte von verschiedenen Frequenzen, 
œ und oi, wirken; diese seien eo sin of und 
ci sin (1 f — 7). 

Wenn wir dann auch noch 

T = Jk 0 


setzen, so erhalten wir unter den gleichen Voraus— 


. 
2 
ter _ 


setzungen über die Größe von 


d9 
cjr tI + o= 
2 2. 2 | 
cos 20 — ~- cos 2 (01 t — y) + 


m 


Co 


m 


＋ (emie — o) t + y] — 


— ste ＋ wi) T — al? 


und somit: 


e 2 + e 2 
WM A. 
* 2 75 
Wenn wir jetzt annehmen, daß 
200, 


sei, daß also die Frequenz der zweiten EMK. 
gleich der doppelten Frequenz der ersten sei, 
so wird: 


ds s 
cat= 05 2 %9) t — 
i CoE 
— 55 cos 401 — 27 + SS cos (mt — y 
— cos (30 — 5). 


Daraus ergibt sich, daß © aus vier Teilen 
bestehen wird, die sinusförmig mit den Perioden 
, 2, 30, 4 0 schwingen. Bezeichnen wir 
diese Teile mit 9, bzw. 92, Ji, , setzen wir 
also: 

? = 2 ＋ 93 + 0. 
mit den Höchstwerten 01, ©, ©, ©, und den 
Verzögerungen Qi. a, Ja, (a, SO werden wir 
den augenblicklichen Widerstand r des Drahtes 
durch 
r = Yn [i +H a (P +9; +9 + 9%] 

ausdrücken, und mithin wird, da die Größen- 
ordnung von a zu nahezu 11300 gegeben ist, die 
Stromstärke ? durch 
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1 0 sin ei sin (20 
WË 

gemessen werden. 

Vereinigen wir das Glied e sin G mit 9, 
das sich mit derselben Frequenz œ ändert, und 
das Glied ei sin (20 — y) mit 02, das sich mit 
der Frequenz 20 ändert, so werden wir ein 
System von zwei von der Zeit unabhängigen 
Gliedern erhalten. Obschon der Draht elektro- 
motorischen Wechselkräften unterworfen ist, wird 
er somit von einem veränderlichen Strome 
mit einer Gleichstromkomponente durch, 
flossen werden. 

Bezeichnen wir diese Gleichstromkomponente 
mit /, so wird, wie leicht einzusehen, 


[-a (d dra d,) 


a g 
I= — 75 [eo 51 sin (g, + 7) + | (4) 
i ＋ ei 02 sin (p — ) 
sein. 
Da nun 
3 
SE? Tm Q 
und 
— SC COS Q2 
0 


ist, so wird 
eo? ei a 


I = 


e 


+ cos 9, sin (p — Y)]= 
o e 4a / Eis 
+ (cos? f + 2 cos? g,)sin r| 


sein, oder, wenn wir 


; I. 
A = sin29, — sinzꝙ, 
2 dei 


B = cos? p, + 2 cos? f} 


setzen, 
Co ea ; 
ea) (5) 
Weiter erhalten wir: 
co 
tang 9, = 0 
ege 20 
p= o: 
Q 
also: 
tang Pa = 2 tang 1 (6) 


Bezeichnen wir daher mit J’ und 1“ die 
Gleichstromkomponenten, die den Werten o? 
und oof von y entsprechen, also die Gleich- 
stromkomponenten der Ströme, die man erhält, 
wenn die beiden wirksamen elektromotorischen 
Kräfte im Anfang einmal in Phase, das andere 
Mal um oof gegeneinander verschoben sind, so 
wird 
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1. 
sinzi — sin 202 
2 


4 


2 cos? g, + cos? h B 


„ 


sein. 


Setzt man nun 
CO 
tang Pı = ° == K i 


so erhält man leicht: 
l ç 21K _ ztang’p, ` 
I” 143K? 1 3tang?y, 

Aus dem Verhältnis der beiden Gleich- 
stromkomponenten /’ und I” werden wir 
somit ø, und demgemäß auch die Ver- 
zögerung für jede beliebige Frequenz 
bestimmen können, ohne daß wir das 
Emissionsgesetz des Drahtes, noch seine 
Wärmekapazität, noch seinen Tempe- 
raturkoeffizienten, noch irgendein ande- 
res Element zu kennen brauchen. 


Wir werden dann mit Hilfe der Gleichung (4) 
den Wert von a ©, und von 4 0. ermitteln 
können und somit, die auch bei dem oszillo- 
graphischen Verfahren erforderliche Kenntnis 
von a vorausgesetzt, die Grenzwerte erhalten, 
zwischen denen in den verschiedenen Fällen die 
Temperatur des Drahtes schwankt. 


4. Wie aus Gleichung (5) hervorgeht, ist 
der Einfluß der EMK. mit doppelter Frequenz 
verschieden, je nachdem, ob y = O oder y = 90° 
ist. Ich habe unter Berücksichtigung der Glei- 
chung (6) die Werte von A und B (denen 7’ 
und /” proportional sind) berechnet, die den 
verschiedenen möglichen Werten von gx ent- 
sprechen. Die Ergebnisse dienten zur Konstruk- 
tion der Kurven in der Fig. ı, von denen die 
eine auch die durch die Gleichung (6) aus- 
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gedrückte gegenseitige Abhängigkeit von ø, 
und ꝙ darstellt. Aus diesen Kurven ersieht 
man, daß B mit wachsendem e beständig bis o 
abnimmt, während A von o anfangend einen 
Höchstwert erreicht und dann wieder bis auf o 
abnimmt. Für kleine Werte von o (also der 
Wärmekapazität des Drahtes und der Frequenz 
der EMK.) ist B viel größer als A; das Gegen- 
teil findet statt von einem Werte für p, gleich 
ungefähr 57° ab. Man sieht also wiederum, 


4 
„, das dem Verhältnis — 


I B 
gleich ist, ein ausgezeichnetes Mittel zur Be- 
stimmung von Q, abgeben kann, die sich dabei 
ganz und gar auf die Messung zweier Gleich- 
stromstärken reduziert. Man wird dazu in dem 
Stromkreise, in den die Lampe eingeschaltet ist, 
eine Wechselstromkraft von doppelter Frequenz 
der ursprünglichen erzeugen müssen, also die 
zweite Oberschwingung dieser letzteren, und zwar 
so, daß man ihre Anfangsphase regulieren und be- 
stimmen kann. Bei einem Gesamtenergieverbrauch 
oa Le 

SE 
bestimmten von dem Drahte erreichten Tempe- 
ratur, wird die Gleichstromstärke, wie leicht ein- 
zusehen ist, am größten sein, wenn 

2: 
ist, also wenn die zweite Oberschwingung eın 
Drittel der Gesamtenergie liefert. 


Schließlich ist zu bemerken, daß den Werten 
o° und 90° von y für die gesamte wirksame 
EMK. die beiden bekannten Wellenformen ent- 
sprechen, von denen die im ersten Falle gültige 
eine Symmetrie des positiven und des negativen 
Höchstwertes in bezug auf null aufweist, wah- 
rend bei der im zweiten Falle gültigen die eine 
Halbwelle tiefer eingesenkt ist als die andere. 
Im letztgenannten Falle wäre der Gleichrichter- 
effekt der Lampe auch intuitiv zu erklären; für 
den ersteren Fall trifft das nicht zu. 


5. Als ich daran ging, Versuche gemäß dem 
im vorstehenden entwickelten Gedankengange 
auszuführen, die durch photometrische Unter- 
suchungen über die Helligkeit des Fadens ın 
den verschiedenen Stromphasen vervollständigt 
werden sollen, wollte ich vor allen Dingen auf 
direktem Wege das eigentümliche Verhalten 
| feststellen, das die Theorie voraussagt, nämlich 
| daß der von zwei Wechselströmen, deren einer 
die doppelte Periode des anderen hat, durch: 
| 


wie das Verhältnis 


in der Lampe, das heißt beı einer 


flossene Faden als teilweiser Stromgleichrichter 
wirken soll, somit also (meines Wissens wenig- 
stens) das erste Beispiel für die Herstellung von 
Gleichstrom mit Hilfe von Wechselstromkräften 
in einem rein metallischen Stromkreise bilden 
würde. 
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Der Versuch hat nun die Voraussage durch- 
aus bestätigt. Es war natürlich nicht möglich, 
die Wechselstromkraft des städtischen Netzes zu 
benutzen und das etwaige Vorhandensein der 
zweiten Oberschwingung in ihr auszunutzen, 
denn die Kurve der EMK. ist gewöhnlich sym- 
metrisch, und es fehlt somit die zweite Partial- 
schwingung und im allgemeinen sämtliche gerad- 
zahligen. Um meinen Zweck auf die einfachste 
Weise zu erreichen, habe ich folgende Schaltung 
angewendet: 

Der städtische Wechselstrom (42 Perioden, 
105 Volt) durchfließt eine fünfzigkerzige Lampe Z 
(Fig. 2) und geht durch eine Spule B, in die 


9000000 
A 


CA CTT 
B C 
t | 
Fig. 2. 


ein langes Bündel von Eisendrähten eingeführt 
ist. Darauf gabelt er sich in einen induktions- 
freien Widerstand R und einen Stromkreis, der 
aus einer sehr großen Selbstinduktion & (der 
Sekundärspule eines kleinen Ruhmkorffschen 
Induktoriums) und einem Gleichstromgalvano- 
meter (Typus Deprez-d’Arsonval, von Hart- 
mann & Braun) besteht. Bei dieser Schaltung 
wird das Galvanometer infolge der großen Im- 
pedanz von S von einem sehr schwachen Wechsel- 
strom durchflossen, der das System fast ın Ruhe 
läßt, zumal wenn es einigermaßen schwer ist; 
es bleiben nur ganz geringe Schwankungen um 
die Nullage zurück. Die Gegenwart einer schwa- 
chen Gleichstromkomponente im Strome, für 
welche die hohe Selbstinduktion von S kein 
Hindernis mehr bildet, sondern nur der Ohmsche 
Widerstand von S, muß sich alsbald durch eine 
dauernde Ablenkung des Galvanometers zu er- 
kennen geben. Eine solche beobachtet man 
denn auch deutlich, sobald im Stromkreise die, 
für gewöhnlich fehlende, zweite Oberschwingung 
der Grundschwingung erzeugt wird. Zu diesem 
Zwecke braucht man nur mittels des Tasters f 
einen Gleichstrom durch die kleine Spule C zu 
schicken, die das andere Ende des Eisendraht- 
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bündels umgibt. In der Tat werden dadurch 
die Magnetisierungszyklen des Eisens unsym- 
metrisch, und dadurch entsteht eine Dissymmetrie 
der an den Klemmen der Lampe wirkenden EMK., 
eine Dissymmetrie, die naturgemäß in einem 
Stromkreise mit konstantem Widerstande keine 
Gleichstromkomponente erzeugen würde. Unter 
den Bedingungen, die ich verwirklicht hatte, war 
allerdings die zweite Oberschwingung, die ich in 
die städtische EMK. einführte, nur schr schwach, 
aber immerhin betrug die durch den ganzen 
Stromkreis fließende Gleichstromkomponente un- 
gefähr ı Miliampere bei einer Wechselstrom- 
stärke von ungefähr 500 Milliampere. Sie war 
daher leicht wahrnehmbar und meßbar und 
blieb noch meßbar, als ich die kleine Metall- 
fadenlampe durch eine Kohlefadenlampe ersctzte, 
welche dieselbe elektrische Energie zu verbrauchen 
imstande war. In diesem Falle war indessen der 
Ausschlag des Galvanometers nach der anderen 
Seite gerichtet und auf den zehnten Teil ver- 
ringert. Auch ohne daß man mit Hilfe des 
Tasters £ den Gleichstrom in C schließt, erhält 
man zuweilen inkonstante Ausschläge am Galvano- 
meter; diese rühren offenbar von gelegentlichen 
Dissymmetrien her, die an den beiden Halb- 
wellen der städtischen EMK. durch besondere 
in dem Netze angeordnete Abnahmestellen, wie 
beispielsweise durch die Bogenlampen, entstehen. 

Hiermit ist die von der Theorie vorausgesagte 
Eigenschaft bewiesen. Die erheblichen Wirkungen, 
die ich erhalten habe, und die bei Steigerung 
der Amplitude der zweiten Oberschwingung sehr 
verstärkt werden können, lassen hoffen, daß die 
Untersuchung, deren Plan ich in dieser Mit- 
teilung auseinandergesetzt habe, zu Ergebnissen 
führen wird, die des Interesses nicht entbehren 
werden. 


(Nach Lincei Rend. (5) 18 (1), 133—141, 1909, aus dem 
Italienischen übersetzt von Max Ikle.) 
(Eingegangen 16. März 1910.) 


Über die Pulfrichsche Beziehung zwischen 
der Volumenkontraktion und dem Brechungs- 
vermögen von Flüssigkeitsgemischen. 
(Sur la relation de Pulfrich, entre la con- 
traction du volume et le pouvoir refringent 
des mélanges liquides.) 


Von Edm. van Aubel. 


Wir wollen ein Gemisch von zwei Flüssig- 
keiten betrachten. Wir bezeichnen: 
mit ?, die Gewichtsmenge der einen Flüssig- 
keit, die ın das Gemisch eingeht, 
„ Ê die Gewichtsmenge der anderen Flüssig- 
keit, 
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mit D, die Dichte der ersten Flüssigkeit, 
„ D, die Dichte der zweiten Flüssigkeit, 


„ U =n das Volumen, das die erste 
1 
Flüssigkeit für sich allein einnehmen 
würde, 
» V — 55 das entsprechende Volumen für 
2 
die zweite Flüssigkeit, 
„ D die beobachtete Dichte des Gemisches 


(wie sie sich aus der Kontraktion oder 
der Dilatation der Volumina ergibt), 

„ D, die Dichte, welche das Gemisch haben 
würde, wenn es sich ohne Volumen- 
änderung bilden würde. 


Wir erhalten dann die folgenden Beziehun- 
gen, in denen C die gesamte Volumenänderung 
und c die auf die Volumeneinheit bezogene 
Kontraktion oder Dilatation bezeichnet: 


U 
D, = D D =D S WÉI 
ı + (D2 1 51 La, (1) 
D, 
C= +i = gh 
= C D- D. 
De DI" 


Andererseits sei R == n — 1 das Brechungsver- 
mögen, wo n der Brechungsindex sei, und zwar 
wollen wir die Größen R und n, die für die 
eine und die andere der beiden das Gemisch 
bildenden Flüssigkeiten gelten, mit den Indizes ı 
bzw. 2 bezeichnen. Dann werden wir für die 
Brechungsvermögen die folgende, der Gleichung 
(1) analoge Bezichung erhalten: 
Rakad RER 
1＋ (Re 9 (3) 
R, bedeutet das Brechungsvermögen, das man 
für das Gemisch erhalten würde, wenn sich 
dieses ohne Volumenänderung bilden würde. 
Unter Zugrundelegung dieser Bezeichnungsweise 
wollen wir als „Kontraktion des Brechungs- 
vermögens“ den der Größe c in der Glei- 
R, 


R — 
m be- 


chung (2) analogen Ausdruck 


zeichnen. 


Pulf rich!) hat gezeigt, daß man schreiben 

kann: 
R — R, D — D, 

R =q 555 (4) 

Der Proportionalitätsfaktor q ist für die Ge- 

mische zweier bestimmter Flüssigkeiten in ver— 

schiedenen Verhältnissen praktisch konstant und 

immer positiv. Diese Pulfrichsche Beziehung 

bildete den Gegenstand der Untersuchungen von 


— a 


1) Zeitschr. f. phys. Chem. 4, 561, 1889 
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Buchkremer, von Schütt, von Chénevean 
und besonders von V. F. Heß!). Der letzt- 
genannte Physiker hat bewiesen, daß die For- 
mel (4) gilt, einerlei welchen Ausdruck man 
für das Brechungsvermögen R wählt, ob 


R =n — 1, 
n? — 1 
R EE 
n” ＋ 2 


oder 


und daß der Proportionalitätsfaktor q sich mit 
der Temperatur und der Wellenlänge wenig 
ändert. q wäre danach eine für die Gemische 
zweier gegebener Flüssigkeiten charakteristische 
Konstante. 


Robert Wintgen hat für seine Doktor- 
dissertation?) eine große Anzahl sehr genauer 
Messungen unternommen, deren Zweck von dem 
uns hier beschäftigenden verschieden war. Ich 
habe mir vorgenommen, diese Ergebnisse zu 
benutzen, um festzustellen, ob der Proportiona- 
litätsfaktor 9 immer positiv sei, und ich habe 
für den Fall eines Gemisches gleicher Volumina 
einer Ammoniumheptamolybdatlösung und einer 
Weinsäurelösung?) einen negativen Wert von 
q erhalten: 

Temperatur: 25,0 C. 


a) Lösung 1: Ammoniumheptamolybdat in 
Wasser. 


PI = Anzahl der in vi cm? der Lösung 1 ge- 
löst enthaltenen Gramme der Substanz 
= 200,00; 

vi = 1000 cm? der Lösung 1; 

D, = Dichte der Lösung 1== 1,13560; 

11 = 1,36519*), 
folglich R,=n, — I = 0,36519. 


b) Lösung 2: Weinsäure in Wasser. 


P, = Anzahl der in v, cm? der Lösung 2 ge- 
löst enthaltenen Gramme der Substanz 


— 200; 

v: = 1000 cm? der Lösung 2; 
D, = 1,08440; 

Na = 1,35626, 


folglich R, = n, — I = 0,35626. 


1) Ann. d. Phys. (4) 27, 589, 1908. — Siehe auch: 
Doroszewsky und Dworzantschyk, Zeitschr. f. phys. 
Chem. 68, 43, 1909. 

2) Robert Wintgen, Über den Eınfluß der Kom- 
plexbildung auf Raumerfüllung und Lichtbrechung in wäß- 
rigen Lösungen von Salzen und Säuren. luaug.-Diss., 
Bonn, Juli 1908. 

3) Robert Wintgen, a. a. O., S. 50. 

4) Für die D-Linie des Natriums. 
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e) Man mischt die Lösungen 1 und 2 und 
findet folgende Ergebnisse: 


D. = 1,11000, nach Formel (1) berechnet; 
D = 1,10927, als aus den Messungen sich er- 
gebenden Wert; 
„== 0,36072, mit Hilfe der Formel (3) be- 
rechnet; 
R = 0,36229, als aus den Messungen sich er- 
gebenden Wert. 
Man erhält somit 
D< D, 
und 
RDO R,, 
die Größe g ist also negativ. 


Die beobachteten Abweichungen überschreiten 
bei weitem die bei den von Wintgen ausge- 
führten Messungen möglichen Fehler!). Dies 
ist der einzige bislang angegebene Fall, wo der 
Faktor q negativ ist. Es wird interessant sein, 
Gemische derselben Lösungen in anderen 
Mengenverhältnissen zu untersuchen; das soll 


den Gegenstand meiner weiteren Untersuchun- | 


gen bilden. 

Wir bemerken, daß sich in dem betrachteten 
Gemische eine komplexe Verbindung bildet, wie 
es Gernez durch polarimetrische Untersuchungen 
gezeigt hat?); ich habe aber die hier angegebene 
Eigentümlichkeit bei anderen von Wintgen 
untersuchten Flüssigkeiten, die gleichfalls zu 
komplexen Verbindungen führen, nicht gefunden. 
Beispielsweise ergibt ein Gemisch aus einer 
Quecksilberchloridlösung und einer Kaliumjodid- 
lösung: 


D = 1,02469; 
D, = 1,02439; 
R = 0,33733; 
R., = 0,33682; 


das bedeutet einen positiven Wert von 4. 


ı) Robert Wintgen, a. a. O., S. 26 und 28. 
2) Journ. de phys. (2) 6, 383, 1887. — Siehe auch: 
Quinet, Journ. de phys. (4) 8, 278, 1909. 
(Nach dem Manuskript aus dem Französischen übersetzt 
von Max Iklé.) 


(Eingegangen 8. März 1910.) 


Selenzelle mit erhöhter Ausnutzung des 
Lichtes. 


Von J. W. Giltay. 


Der unter obigem Titel von Herrn Gripen- 
berg in dieser Zeitschr. 11, 132, 1910 ge- 
gebene Konstruktionsgedanke wird nach meiner 
Ansicht schwerlich zur Erlangung recht emp- 
findlicher Selenzellen leiten, und zwar aus zwei 
Gründen: i l 
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Erstens trifft das Licht die Selenoberfläche 
unter einem spitzen Winkel. 

Zweitens — und das ist nach meiner Mei- 
nung ein weit größerer Nachteil — ist der von 
der glänzenden Selenoberfläche reflektierte Teil 
des Lichtes für die Rolle, den Widerstand des 
Selens zu ermäßigen, gänzlich verloren. 

Um eine Widerstandsänderung in dem Selen 
hervorzubringen, wird das Licht in die Selen- 
masse — wenn auch nur wenig tief — ein- 
dringen müssen. Das vom Selen reflektierte 
Licht wird daher für den gewünschten Effekt 
gänzlich verloren sein: je mehr das Selen glänzt, 
desto geringer wird der elektrische Lichteffekt 
sein. 

Das „hohe Reflexionsvermögen des kristalli- 
nischen Selens“ existiert übrigens nur dann, 
wenn das Selen auf einer Glasplatte geschmolzen 
und kristallisiert ist. Nach meiner Erfahrung 
zeigen solche Zellen immer eine sehr geringe 
Empfindlichkeit. Ob das nun ausschließlich 
an der oben erwähnten Reflexion des Lichtes 
liegt, oder ob vielleicht auf einer polierten Glas- 
platte keine zur Lichtempfindlichkeit gehörende 
Kristallisation stattfindet, hatte ich noch keine 
Gelegenheit zu untersuchen. Man würde dazu 
eine gewöhnliche Shelford-Bidwellsche Zelle 
fertigen können, von einer auf dem Selen ge— 
schmolzenen Glasplatte bedeckt. Nach der Kri- 
stallisation soll dann die Glasplatte entfernt 
werden, ohne die glatte Selenoberfläche zu be- 
schädigen, und dann die Lichtempfindlichkeit ge- 
messen werden. Darauf wird die Selenoberfläche 
durch den Sandstrahl mattiert und die Empfind- 
lichkeit nochmals gemessen. Der Unterschied 
zwischen beiden Empfindlichkeiten zeigt dann 
den schädlichen Einfluß der Lichtreflexion. 

Die von Herrn Gripenberg beschriebene 
Zelle hatte einen sehr geringen Dunkelwider- 
stand, was für manche Zwecke ein großer Vor- 
teil ist. Dies kann in zwei Ursachen seinen 
Grund haben: 

I. durch die Feinheit des Gitters, wodurch 
der Strom einen nur sehr kurzen Weg durch 
das Selen zurückzulegen hat, 

2. durch den geringen spezifischen Wider- 
stand des Selens. 

Wenn das sub 2 genannte auch zur Er- 
zielung des geringen Zellenwiderstandes mit- 
wirkt, so ıst das ein entschiedener Nachteil, da 
das Selen nur dann eine bedeutende Empfind- 
lichkeit zeigt, wenn sein spezifischer Widerstand 
sehr groß ist. 

Die Empfindlichkeit der von Herrn Gripen- 
berg beschriebenen Zelle ist übrigens eine schr 
geringe. Bci Belichtung von 20000 Lux fällt 
der Widerstand von 30 auf 6; einfachheitshalber 
wollen wir sagen, die Empfindlichkeit für 
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20000 Lux war 5. Zwei Bidwellsche Zellen, 
die ich voriges Jahr für die Firma Newton & Co. 
in London fertigte, hatten Dunkelwiderstände 
von bzw. 200000 und 770000 Ohm. Die 
Empfindlichkeit dieser Zellen für 40,5 Lux (eine 
16 Kerzenlampe auf 2 Fuß Distanz) war bzw. 
11,8 und 26. 
Delft, Holland, 4. März 1910. 


(Eingegangen 8. März 1910.) 


Zum Problem des elektrischen Fernsehens 
Von W. S. Gripenberg. 


Die Konstruktion von Fernsehern, in welchen 
das Bild Punkt für Punkt überführt und auf 
einen Schirm projiziert wird, wurde bis jetzt 
immer unter der Voraussetzung ausgeführt, daß 
das Bild in 1/½ Sekunde dem Auge sichtbar ge- 
macht werden muß. Wenn es möglich wäre, 
das Bild während einer gewissen Zeit auf dem 
Schirme zu fixieren oder festzuhalten, dann könnte 
die Überführungszeit erheblich verlängert werden, 
und damit würde eine annehmbare Lösung des 
Problems erheblich näher rücken. 

Ein Mittel hierzu bilden die phosphoreszie- 
renden Stoffe, welche nach Aufhören der er- 
regenden Strahlung noch einige Zeit nachleuchten. 

Als naheliegende Substanz könnte erwähnt 
werden: Balmainsche Leuchtfarbe, von einer 
gewöhnlichen Lichtquelle belichtet, deren sicht- 
bare Strahlen durch Jodschwefelkohlenstoff oder 
Nigrosin-Chloroform abfiltriert sind. | 

Helsingfors, 24. Februar 1910. 


(Eingegangen 28. Februar 1910.) 


— — 


Über gekoppelte Oszillatoren. 
Von C. Fischer. 


Eine kürzlich in dieser Zeitschrift erschienene 
Arbeit von J. Kaiser!) untersucht zwei fest 
gekoppelte Oszillatoren, von denen der eine 
offen, der andere geschlossen ist. Analoge 
Versuche für zwei geschlossene Kreise sind von 
mir früher veröffentlicht worden. Kaiser weist 
nach. daß die für geschlossene Kreise gefundenen 
Resultate auf den Fall, wo ein offenes mit 
einem geschlossenen System gekoppelt ist, über- 
tragen werden dürfen, was die Übereinstimmung 
der Wechselzahlen der Koppelungswellen mit 
der Theorie und die Abweichung der Dekremente 
von den theoretisch geforderten Werten betrifft. 

Der von Kaiser aufgestellte Unterschied 
in den Resultaten beider Arbeiten dürfte da- 


1) Diese Zeitschr. 10, 856, 1909 


(System A) 


gegen auf einem Irrtum beruhen. Kaiser 
sagt: „Dagegen kommt Fischer in bezug auf 
die Amplituden zu einem anderen Ergebnis, 
denn nach seinen Beobachtungen steigt der 
Stromeffekt im Sekundärkreise mit wachsender 
Koppelung sehr schnell an und erreicht bei 
einer ziemlich kleinen Koppelung einen Wert, 
über den hinaus er nur noch wenig anwächst, 
wenn die Koppelung immer fester wird“. 

Es scheint hier eine Verwechslung vorzu- 
liegen zwischen dem Stromeffekt (Guelff) im 
Sekundärkreise (Antenne) und dem Effekt 
(1% eff und 12, eff) in dem Meßkreis. Der 
erste Effekt (1%? ef), auf den sich obiger Satz 
bezieht, ist meines Wissens nicht von Kaiser 
gemessen worden. Seine Kurven für fi und 3, 
sind vielmehr mit meinen Messungen über den 
„Effekt in einem mit dem Sekundärkreise ex- 
trem lose gekoppelten dritten Kreise“ zu ver- 
gleichen. In dem Bereiche, in welchem hier 
die Resultate der beiden Arbeiten verglichen 
werden dürfen, besteht eine qualitativ völlige 
Übereinstimmung, was den ersten Aufbau 
meiner Arbeit betrifft. Denn 

ı. von einer Koppelung an, bei der schon 
beide Koppelungswellen gut zu trennen sind, 
nimmt die Intensität der kurzen Welle beständig 
zu und die der langen Welle ab. 

2. Im selben Bereich ist die Intensität der kür- 
zeren Welle stets größer als die der langen Welle. 

Für mein zweites System (B) fand ich da- 
gegen, daß beide Sätze erst von einer viel 
festeren Koppelung an Gültigkeit haben. 

Die Nutzanwendung, die Kaiser aus seinen 
diesbezüglichen Kurven für die drahtlose Tele- 
graphie zieht, daß feste Koppelung stets der 
losen vorzuziehen sei, ist insofern unbegründet, 
als seine Messungen ausdrücklich nur von einer 
Koppelung von 0,06 an gelten. Daß noch bei 
geringerer Koppelung, wo die beiden Wellen 
nur schwer zu trennen sind, ein sehr ausge- 
sprochenes Maximum des Effekts liegt, scheint 
ihm entgangen zu sein. Daß dieses Maximum 
auch für den Fall der Koppelung eines offenen 
mit einem geschlossenen Oszillator tatsächlich 
vorhanden ist, habe ich für verschiedene Systeme 
nachgeprüft. 

(Eingegangen 22. März 1910.) 


—— 


Westwanderung seismischer und vulka- 
nischer Aktivität. 


Zweite Bemerkung von Wilhelm Krebs)). 


Zu dieser Frage hat sich Herr Ansel!) ge 
äußert, teilweise mit Einwänden, die auf der 


1) Erste Bemerkung: diese Zeitschr. II, 134, 1910. 
2) Diese Zeitschr. II, 135, 1910. 
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nautischen Literatur beruhen, mich aber er- 
kennen lassen, daß meine eigenen früheren Dar- 
legungen nicht in dem Grade zugänglich sind, 
wie ich angenommen hatte. Dem aus dem 
Segelhandbuch für den Atlantischen Ozean ent- 
nommenen Einwande einer Verlegung der atlan- 
tischen Seewege generell nach Westen, setze 
ich aus meiner früher von mir zitierten Ver- 
öffentlichung im „Weltall“ vom 15. Oktober 1906 
die chronologische Tabelle der durchschnittlichen 


Kreuzungslängen der Linie für ausreisende 
Segelschiffe entgegen. 
ET Jahr des Jährliches Ge- 
S Vorschlags samtmittel 
Maury 1848 Westl. Länge 29,5 
de Kerhallet 1853 o 1 25,50 
v. Neumayer 1864 en e 25,00 
Toynbee 1876 18 1 27700 
Niederl. Meteor. 
Institut 1877 5 e 24,00 
Deutsche Seewarte 1902 e Se 25,00 
Allgemeiner 
Brauch vor 1848 e Se 23,00 


Die Verlegung nach Westen, die auf An- 
regung des amerikanischen Hydrographen Maury 


seit 1848 allmählich in Aufnahme kam, galt 
nur für solche ausgehende Schiffe. Sie wurde 
nur bis 1876 amtlich befürwortet. Von 1877 


an wurde, besonders auch von der Deutschen 
Seewarte, deren damaliger Leiter, Professor Neu- 


Krebs, Westwanderung II; Französische physik. Gesellschaft. 
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mayer, schon im Jahre 1864 diese Meinung 
geäußert hatte, die Kreuzung ungefähr auf die 
alte, östliche Route zurückverlegt. Von einer 
allgemeinen Verlegung, auch der Heimreisen der 
Segler und der Dampferreisen, nach Westen 
kann unter keinen Umständen die Rede sein. 

Im übrigen verweise ich nochmals auf meine 
Diskussion dieser Schiffahrtsstatistiken in der- 
selben Arbeit. 

In bezug auf die übrigen Darlegungen des 
Herrn Ansel möchte ich den Hinweis nicht 
unterdrücken, daß die von ihm durchgeführten 
Beispiele für 1900 und 3800 Jahre ungefähr 
die doppelte und die vierfache Rotation der 
Wehnerschen Periode!) von 952 Jahren be- 
treffen. Ihr Einschlagen, jedenfalls bei West- 
wanderung, spricht demnach für diesen Vorgang, 
nicht gegen ihn. 

Die aus Herrn Ansels Diagrammen hervor- 
gehende dichtere Scharung nach diesen mehr- 
fachen Rotationen scheint eine neue Bestätigung 
beizubringen für die von mir vertretene Meinung, 
daß es sich um einen Schwingungsvorgang an 
der Grenzfläche zweier beweglichen Medien 
(Metallkern und Steinmantel in Gasform) als 
eigentliches Agens handelt. 


1) Diese Zeitschr. 10, 962, 1909. 
(Eingegangen 5. März 1910.) 


REFERATE. 


Bericht über neue Apparate auf der Aus- 


stellung der Société française de Physique. 
Von T. Saphores. 


Die Ausstellung der Société française de 
Physique fand am 31. März und ı. April in 
Paris statt. 

Da es unmöglich ist, alle die ausgestellten 
Apparate zu beschreiben, seien hier nur die- 
jenigen angeführt, die bei den früheren Aus- 
stellungen nicht zu schen waren. 


A. Elektrizität. 


1. Technische Meßinstrumente., 


In der sehr interessanten Ausstellung der 
Firma Carpentier bemerken wir: 

Ein Amperemeter für Ströme von hoher 
Frequenz und großer Intensität, bei dem es ge- 
lungen ist, die störenden Einflüsse der Selbst- 
induktion zu beseitigen. 

Eine ganze Serie von Apparaten, die nach 
einem kürzlich von Kommandant Ferrier an- 
gegebenen Prinzip für die Ausstellung konstruiert 
wurden. Auf einer Skalenscheibe, aber um 


verschiedene Punkte, drehen sich die Zeiger 
zweier verschiedener Apparate, z. B. eines Am- 
peremeters und eines Voltmeters. Das Volt- 
meter gibt die Spannungsdifferenz an den Enden 
eines Stromkreises an, das Amperemeter die 
Stromstärke in demselben Kreise. Die zwei 
Zeiger, die dicht übereinander gelagert sind, 
durchkreuzen sich in einem bestimmten Punkte. 
Wenn man bei gleichbleibender Leistung des 
Stromkreises Strom und Spannung variiert, so 
verschiebt sich der Kreuzungspunkt auf einer 
gewissen Kurve, die für die betreffende Leistung 
charakteristisch ist. Wiederholt man dasselbe 
Verfahren für andere Werte der Leistung, so 
erhält man auf der Scheibe ein ganzes Netz 
von Kurven, von welchen jede einer bestimmten 
Leistung entspricht. Um nun eine Leistung zu 
messen, braucht man nur den Apparat an den 
betreffenden Stromkreis anzuschließen und nach- 
zusehen, auf welche oder zwischen welche Kur- 
ven der Kreuzungspunkt der zwei Zeiger fällt. 

So ausgeführt, arbeitet der Apparat als 
Wattmeter. Derselbe .Apparat kann aber auch 
als Widerstandsmesser benutzt werden, wenn 


Französische physikalische Gesellschaft. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


422 


Ta die Rechtecke ci und c, in entgegengesetztem 
Sinne durchfließen, so wird dann Gleichgewicht 


man auf der Skalenscheibe, gerade wie oben, 
ein Netz von Kurven gleichen Widerstandes auf- 


zeichnet. sein, wenn 
Nach demselben Prinzip werden auch Fre- > H D od 11 P, 
quenzmesser für Wechselströme und Wellen- 1. NOS es 


2 1 
ist, wo H, und H, das Magnetfeld in dem 
Punkte bedeutet, wo sich eben die Leiter c, 
und c, befinden. Die Skala kann so eingeteilt 


werden, daß man direkt das Verhältnis A ab- 
2 


messer für die Telegraphie ohne Draht kon- 
struiert. 

Der Vorzug dieser Apparate gegenüber den 
gewöhnlichen Apparaten zu demselben Zweck 
mit einem Zeiger ist der, daß durch Neben- 
schlüsse im Amperemeterteil oder durch Ver- 
änderung im Voltmeterteil ihre Empfindlichkeit 
in sehr großen Grenzen variiert werden kann. 

Die Firma Carpentier stellte außerdem einen 
ebenfalls neuen Apparat von L. Joly aus, 
mit welchem das Verhältnis zweier Stromstärken 
gemessen werden kann und welcher den Namen 
„Logometer“ führt. Dieser Apparat besteht 
I. aus einem beweglichen Teil (Fig. 1): zwei 


lesen kann. 


Da die Messung des Verhältnisses zweier 
Widerstände stets auf die Messung des Ver- 
hältnisses zweier Stromstärken zurückgeführt 
werden kann, so kann dieses Logometer mit 
Hinzufügung eines bekannten Widerstandes auch 
als Widerstandsmesser gebraucht werden. 

Ein wichtiger Vorteil des Instrumentes ist 
der, daß die Teilung der Skala nur von der 
Anordnung des Eisenkernes abhängt, daher von 
dem Konstrukteur nach Belieben gewählt werden 
kann. Bei dem ausgestellten Apparat ging der 
Meßbereich von 100 2 bis ı Meg Ohm. 


Die hauptsächlichen von Richard ausgestell- 
ten Apparate waren: 

Ein Registriergalvanometer mit Papier ohne 
Ende. Bei genügender Geschwindigkeit des 
Papiers gestattet diese Anordnung an den Kur- 
ven Details zu erkennen, die bei den gewöhn- 
lichen Registrierarbeiten nicht wahrnehmbar 
sind. 

Ein Registriergalvanometer mit zweierlei 


S 


a 
_ 


X / 


N 


Fig. 1. 


identische, aus Leitungsdraht gebogene Recht- 
ecke, die, einander gegenüber, in einer Ebene 
an derselben Achse befestigt sind; im strom- 
losen Zustand wirkt hierauf keine Drehkraft ein; 
2. aus einem festen Teile, der zusammengesetzt 
ist aus einem Magneten A und einem zylindri- 
schen Eisenkern zur Verteilung des Kraftlinien- 
flusses (Fig. 2). Dieser Kern ist in dem freien 


Fig. 2. 


Raume zwischen den Polen exzentrisch ange- 
bracht; das Magnetfeld nimmt also von M bis 
N allmählich ab. Wenn zwei Ströme 21 und 


Empfindlichkeit, das auf dem folgenden Prinzip 
beruht: wenn die Ablenkung des Zeigers einen 
bestimmten Wert erreicht, so wird der Wider- 
stand der Aufhängung automatisch vergrößert 
und dadurch die Empfindlichkeit verringert. 
Bei Chauvin et Arnoux bemerken wir: 
Ein thermisches Anıperemeter zur Messung 
von schwachen Wechselströmen: der zu messende 
Strom fließt durch einen Draht, welcher eın 
Thermoelement erwärmt, das an ein sehr emp- 
findliches Galvanometer angeschlossen ist. Bei 
Strömen von hoher Frequenz werden die Wir- 
kungen der Reaktanz dadurch beseitigt, dab 
man einen geradlinigen Heizdraht benutzt. 


Ein sehr kräftiges Galvanometer Desprez 
d'Arsonval, das bei ı m Skalenabstand für 
10-° Ampere einen Ausschlag von ı mm gibt. 
Dieser Apparat ist so eingerichtet, daß er ent- 
weder mit einer tragbaren Skala in 30 cm Ent- 
fernung benutzt werden kann, oder mit einem 
Ablesefernroir oder mit einer gewöhnlichen 
Skala. 

Ein Photometer, mit welchem man sowohl 
die Lichtintensität wie auch den Stromverbrauch 
zweier Glühlampen vergleichen kann. Die von 
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den zwei Lichtquellen erleuchteten Flächen sehen 
aus wie zwei konzentrische Ellipsen. Eine der 
Lichtquellen ist fest, die andere durch einen 
Auszug beweglich. Nach Einstellen des Appa- 
rates kann man an einem Zeiger direkt das 
Verhältnis der Lichtintensitäten ablesen. Zwei 
Amperemeter zeigen den Stromverbrauch an. 
Das Ganze ist tragbar. 

In der Ausstellung von Hartmann & Braun 
(Richard Heller) sind zwei sehr interessante 
Apparate zu vermerken: 

Ein tragbares Photometer, welches dazu dient, 
die Intensitäten, den Stromverbrauch und die 
Spannung des Stromes zu messen. Eine sehr 
sinnreiche Anordnung gestattet es, die Intensität 
zu messen, ohne die Lampen zu verschieben. 
Zwei senkrechte, unter einem Winkel zusammen- 
stoßende Platten zerstreuen das Licht der beiden 
Lichtquellen; die eine Platte ist fest, die andere 
so drehbar, daß dieser Winkel geändert werden 
kann, dadurch können die einfallenden Strahlen 
so reguliert werden, daß die zwei Flecke gleiche 
Helligkeit zeigen; dann ist das Intensitätsverhält- 
nis der zwei Lichtquellen gleich dem Verhältnis 
der Kosinus der Einfallswinkel. An der beweg- 
lichen Scheibe ist ein Zeiger befestigt, der an 
einer Skala direkt das Verhältnis der Licht- 
intensitäten anzeigt. Der Apparat nimmt wenig 
Platz ein und wiegt nur ungefähr 5 kg. 


Der andere Apparat ist ein elektrolytischer 


Zähler: der „Stia“- Zähler. Dieser äußerst ein- 
fache Apparat besteht im wesentlichen aus einem 
luftdicht verschlossenen Gefäße, das eine Lösung 
von Quecksilbersalzen und zwei Elektroden ent- 
hält: die eine aus Quecksilber (Anode), die andere 
aus einem Iridiumblättchen. Wenn ein Strom 
durch den Apparat fließt, wird auf der Iridium- 
kathode Quecksilber niedergeschlagen. Die aus- 
geschiedenen Quecksilbertröpfchen fallen in ein 
graduiertes Glasrohr, das unter der Elektrode 
angebracht ist. Die Höhe des Quecksilbers im 
Rohr ist direkt ein Maß für die Elektrizitäts- 
menge, die durch den Stromkreis geflossen ist, 
und der Apparat wird genau wie ein Thermo- 
meter oder ein Barometer abgelesen. Um den 
Apparat, wenn nötig, auf den Nullpunkt zurück- 
zubringen, genügt es, ihn umzudrehen, dann ver- 
einigt sich das Quecksilber aus dem Rohr wieder 
mit dem Quecksilber der Anode. Was diesen 
Apparat von anderen elektrolytischen Zählern 
unterscheidet, ist, daß keine Zersetzung der 
Flüssigkeit und keine Abnutzung der Elektroden 
eintritt. Der Fabrikant garantiert für drei Jahre 
eine Genauigkeit von ungefähr 3 Proz. 

Bevor wir die Meßinstrumente verlassen, 
wollen wir noch folgende nennen: 

Bei Siemens & Halske ein Magnetinstru- 
ment zur Messung von Isolationswiderständen 
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und ein Wattmeter mit Nebenschlüssen, das sich 
von den älteren Modellen durch cin kleines 
Volumen und einen großen Meßbereich unter- 
scheidet. 

Bei der Compagnie des Compteurs ein 
sehr stabiler selbstregistrierender Frequenzmesser. 


2. Laboratoriumsapparate. 


Unter den elektrischen Laboratoriumsappa- 
raten bemerken wir: 

Eine elektrostatische Wage zur Messung des 
spezifischen Induktionsvermögens von Maldes, 
ein Quadrantelektrometer von demselben; beide 
ausgeführt von Pellin. 

Bei der Firma Thurneyssen ein tragbares 
Elektroskop zur Messung der Radioaktivität, an- 
gegeben von M. Hurmuzescu; ein Apparat von 
J. Danne zur Auffindung und Bestimmung 
von kleinen Mengen Radiumemanation oder 
Radiumsalzen in festen, flüssigen oder gas- 
förmigen Stoffen. 

Die Société Centrale des Produits chi- 
miques stellte einen Apparat aus zur Messung 
starker Aktivitäten, erzeugt durch die durch- 
dringenden y-Strahlen, auch benutzbar zur Be- 
stimmung des Radiumgcehaltes. Alle andern 
Strahlen, mit Ausnahme der gewünschten, sind 
in dem Apparate durch eine 6 mm dicke Blei- 
platte abgeschirmt. Was die Radiumbestimmung 
angeht, so zeigt die Erfahrung, daß die Inten- 
sität der durchgehenden Strahlen proportional 
der vorhandenen Radiummenge ist. Der Meß- 
bereich des Apparates ist ziemlich groß; man kann 
0,5 bis 200 Milligramm Radiumchlorid messen. 

In derselben Abteilung ist on Apparat von 
Cheneveau zu schen, der dazu dient, Magnet- 
felder von einigen Hundert bis einigen Tausend 
Gauß zu messen; er beruht auf der Niveau- 
veränderung, die in einem V-förmig gebogenen, 
mit einer Flüssigkeit gefüllten Rohre eintritt, 
wenn der eine von den zwei Schenkeln, welche 
verschiedenen Querschnitt haben, in ein Magnet— 
feld eingeführt wird. Diese durch ein schr 
sinnreiches Verfahren noch verstärkten Niveau! 
veränderungen werden mit Mikroskop abgelesen. 
Der Apparat ist auch bei Wechselfeldern ver- 
wendbar. 


3. Elektrische Beleuchtung; Anwendungen 
der Elektrizität. 


Unter den Apparaten für Beleuchtungszwecke 
begnügen wir uns die folgenden anzugeben: die 
automatischen Regulatoren, System Routin, 
hergestellt von der Société des Téléphones, 
und die polarisierten Differential-Sicherheits- 
schalter Gabreau. Eine Anzahl Bogenlampen 
ohne Mechanismus, darunter die Lampe Astra 
(Cibié), Conta (Piccard) usw. 
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Die Quecksilberdampflampen finden immer | 


mehr Verbreitung als Erzeuger von ultravioletten 
Strahlen; es seien hier zwei Modelle von Pouleue 
genannt: eine Quecksilberlampe aus Quarz mit 
verbesserter Zündung und eine andere, cbenfalls 
aus Quarz, bei welcher das Quecksilber durch 
ein Amalgam ersetzt ist. Dieses Amalgam be- 
steht aus 60 Proz. Hg, 20 Proz. Pb, 20 Proz. Bi, 
½ Proz. Zn, ½ Proz. Cd. Die Lampe funktio- 
niert genau wie die gewöhnlichen Lampen, aber 
gibt ein Spektrum, das viel reicher ist an ultra- 
violetten Strahlen. 

Es sind auch ganze Sterilisationsapparate mit 
Verwendung von Quecksilberdampflampen zu er- 
wähnen, darunter einer von Dr. Nogier. Dieser 
Apparat arbeitet mit einer einzigen Lampe, ist 
bequem zu handhaben, da er keine Überwachung 
braucht, und kann, obwohl er einen sehr kleinen 
Rauminhalt hat (ı Liter), ı5 Liter vollkommen 
sterilisiertes Wasser in der Minute liefern. 


B. Verschiedenes. 


Außer den elektrischen Apparaten ist bei 
Pellin noch zu nennen: ein Refraktionsgonio- 
meter mit Autokollimator von Chèneveau, ein 
Mikroskop von Lechatelin, ein Trommelregi- 
strierapparat von Coste zur Untersuchung der 
kritischen Punkte. 

Bei Gaumont eine Anordnung zur Syn- 
chronisierung für Kinematographen und Phono- 
graphen. 

Bei Calmels ein Album von Absorptions- 
spektren für 130 Anilinfarben von C. E. 
Kennert Mees. Diese Spektren beziehen sich 
auf ½ mm bis 5 mm Dicke für verschiedene 
Konzentrationen. 

Bei Gebrüder Picard ein Quecksilbermikro- 
meter, mit dem noch Joan mm gemessen wer- 
den kann. 

Bei Collot eine Präzisionswage, die kürzlich 
in der Académie des sciences vorgeführt wurde. 

Bei Gebrüder Richard ein registrierender 
Niveaumesser, ein Regenmesser, ein Niveau- 
übertrager und extra leichte Meßinstrumente aus 
Aluminium (Barometer, Manometer, Kinemo- 
meter) für die Luftschiffahrt. 

Bei Goisot ein Laboratoriumsofen, durch 
elektrischen Widerstand bis zu 700°—800° heizbar. 

Bei Berlemont eine Quecksilberluftpumpe 
von M. Moulin, die auf einem ganz neuen 
Prinzip beruht und mit der man auch in ziem- 
lich großen Gefäßen rasch ein hohes Vakuum 
herstellen kann. 

Schließlich seien noch zwei neue optische 
Apparate von Ch. Féry angeführt. Der erste 
ist ein Spektrograph, der sich von den übrigen 
durch scine große Einfachheit unterscheidet. Er 
hat nur ein Quarzprisma mit einer konkaven 
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und einer konvexen Seite; die hintere konvexe 
Seite ist versilbert und wirkt als Spiegel; durch 
sie wird das Bild des Spektrums auf die photo- 
graphische Platte geworfen. Diese bemerkens- 
werte Anordnung vereinfacht den Apparat sehr; 
er besitzt gar keine Linse, hat eine Gesamtlänge 
von 1,25 m und licfert ein sehr reines Spektrum 
von 20 cm Länge. Dieser Apparat wird in 
der Chemie und Mineralogie sicher gute Dienste 
leisten. Er wurde eigens für die französische 
Münze konstruiert. 

Der zweite Apparat von Ch. Féry ist ein 
Spektrophotometer. Bei diesem Spektrophoto- 
meter wird zum Ausgleich der Intensitäten der 
zu vergleichenden Spektren anstatt der bis jetzt 
benutzten Erscheinungen der Polarisation oder 
der „Katzenaugenanordnung“ die Absorption be- 
nutzt. Vor dem Spalt eines Spektroskops sind, 
an gegenüberliegenden Seiten gehalten, zwei 
Prismen aus Rauchglas angebracht, welche von 
den zwei Strahlenbündeln, die die zu vergleichen- 
den Spektren hervorbringen sollen, durchsetzt 
werden. Man macht die Intensitäten der zwei 
beobachteten Spektren dadurch gleich, daß man 
die Dicke jedes Prismas passend reguliert. 

(Eingegangen 22. April 1910.) 
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E Mech. Institut von Prof. Dr. M. Th. Edelmann & Sohn, 


München. 
Billige Präzisions-Schulapparate. 


Das Bedürfnis an billigen Schul- 
instrumenten hat uns veranlaßt, Ein- 
richtungen zu treffen, die uns die An- 
fertigung solcher unbeschadet ihrer 
Güte und Präzisionsausführung 
gestattet. Spezialkatalog über solche 
Apparate erscheint demnächst, 


Drehspulen-Spiegelgalvanometer ar et 
Ablesefernrohr mit Skala... M. 40.— 
Gleitdraht (Stromkompensator [siehe Figur) s M. 20.— 
Stöpselrheostat mit 9 Werten von 1100 Ohm . M. 32. — 


A Illustrierte Preisliste Nr. 27, sowie Separatliste Nr. 28 über Saiteninstrumente  S ) 
| * —— und photographische irte ee gratis und franko. ` 
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Richard Abegg. 


Durch eines der schweren Ballonunglücke, | Es war die Zeit des Aufblühens der physika- 
welche in den letzten Wochen die deutsche lischen Chemie und Abegg ging, um an ersten 
Luftschiffahrt getroffen haben, ist der Chemie Quellen zu schöpfen, nach Leipzig und nach Stock- 
einer ihrer hervorragendsten und hoffnungs- ' holm. Aus Stockholm ist 1892 seine zweite Publi- 
vollsten physikalischen Anorganiker entrissen | kation datiert. In engem Anschlusse an eine Arbeit 
worden: Richard Abegg. von Arrhenius ermittelte Abegg die Diffusions- 

Auch die Physiker trauern, und die Physika- | koeffizienten von Ammoniak und von Essigsäure 
lische Zeitschrift verliert in ihm einen der getreuen | in einfach normalen Lösungen einer großen An- 
alten Göttinger, welche bei der Gründung Pate | zahl von Salzen gegenüber den Diffusionskoeffi- 
gestanden haben, obwohl sich noch gewichtige | zienten in Wasser. Bei Ostwald und Arrhenius 
Autoritäten gegen Zweckmäßigkeit und Lebens- | führte er auch die aktuellen Gefrierversuche 
fähigkeit des neuen Unternehmens aussprachen. | von Lösungen in Wasser, Benzol und Eisessig 
An der ersten Nummer ist Abegg sozusagen als | bei sehr verschiedenen Konzentrationen aus, 
Mitredakteur erheblich tätig gewesen und nach | die den theoretischen Erörterungen seiner Ha- 
ihrem Erscheinen scherzte er wohl gelegentlich, | bilitationsschrift „Studien über Gefrierpunkte 
daß er in der Liste der ständigen Mitarbeiter | konzentrierter Lösungen“ als Grundlage dienten. 
auf dem Titel wieder einmal, wie so oft, nach Es handelt sich besonders um die Beziehungen 
dem Alphabet an erste Stelle gekommen sei. zwischen Konzentration und osmotischer Arbeit. 

| 


S. 480 
Preisausschreiben. S. 480. 
Tagesereignisse. S. 480. 


Nun führt er auch den Zug des Todes an. Zur Charakterisierung des damaligen wissen- 

Als Abegg, vom Rufe und der Persönlich- ı schaftlichen Lebens in Göttingen auf dem Ge- 
keit Nernsts angezogen, nach Göttingen kam, | biete der exakten Wissenschaften mag die 
um sich 1894 dort zu habilitieren, da hatte | Tatsache dienen, daß ein Privatdozent, der über 
er reiche Lehr- und Wanderjahre hinter sich. neue Forschungen vortrug, in seinem Kolleg 
Am o Januar 1869 als Sohn eines alten Ju- | während des ganzen Semesters eine erste Bank 
ristengeschlechtes in Danzig geboren, studierte | von Geheimräten haben konnte. Wer überdies 
er nach seiner in Berlin absolvierten Schulzeit | wie Abegg bei Gründung des Institutes für 
ebendort, in Tübingen, Kiel und dann wieder | physikalische Chemie im Jahre 1895 beteiligt 
in Berlin, und promovierte 1891 in Berlin auf | war und auch noch die Erfindung des elektro- 
eine Dissertation „Über das Chrysen und seine lytischen Glühlichtes in diesem Institute mit 
Derivate“ ein ihm von A. W. v. Hofmann ge- | erlebt hat, dem steht jene Zeit in einigermaßen 
stelltes Thema. Es gelang ihm durch Reduktion idealem Andenken. Und bei Abegg hat sie 
von Mononitrochrysen mittels Jodwasserstoffsaure | besonders gute Frucht getragen. Nernst besaß 
zum ersten Male Amidochrysen darzustellen, so- Ä wunderbar die Gabe, was ihm von meist älteren 
wie weiter eine Reihe verwickelterer neuer Deri- | Praktikanten aus aller Herren Ländern zuströmte, 
vate, zu deren einfacher Nomenklatur er für den zu einem harmonischen Institutsbetriebe zusam- 
Rest Cis Hii den Namen Chrysyl vorschlug. | menzufügen, daß jeder von jedem lernte, und 
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daß der Gedanken- und Erfahrungsaustausch die 
Mitglieder auch menschlich einander nahe brachte. 
Durch den internationalen Charakter der Wir- 
kungsstätte fand dabei die schon ın Abeggs 
Natur liegende kosmopolitisch weltmännische Ader 
ihre Nahrung. 

Ferner fällt in Abeggs Göttinger Jahre die 
Gründung des eigenen Hausstandes, der vom 
ersten Tage an gegen Freunde und Bekannte 
die ungezwungene und unbegrenzte Gastlichkeit 
übte, welche die junge Frau von der elterlichen 
Familie her gewohnt war. 

Abeggs Göttinger Hauptpublikationen lassen 
mehr oder minder den Einfluß seines Lehrers 
und Freundes Nernst erkennen. Eine direkt 
gemeinsame Arbeit ist die fundamentale theo- 
retische wie experimentelle Untersuchung über 
das Problem, wie der Einfluß des äußeren 
Bades einerseits und die vom Rührer erzeugte 
Wärme andererseits bei Gefrierpunktsbestim- 
mungen mitwirken und in Rechnung gesetzt 
werden müssen. Abegg verfeinerte die Me- 
thode dann weiter und seine „Gefrierpunkts- 
erniedrigungen sehr verdünnter Lösungen“ (1896) 
dürften an Genauigkeit bis heute kaum über- 
troffen sein. 1898 gibt er in Wiedemanns 
Annalen eine zeitgemäße kritische Zusammen- 
fassung „Über die an verdünnten Lösungen 
ausgeführten Gefrierpunktsbestimmungen und 
ihre Beziehungen zu den Theorien der Lösungen“. 

Eine zweite Reihe von Untersuchungen be- 
schäftigt sich mit dem Verhalten der Dielek- 
trizitätskonstanten organischer Körper bei tiefen 
Temperaturen und mit der des Eises. Die ab- 
schließenden, in das Jahr 1899 fallenden Mes- 
sungen führte er gemeinsam mit W. Seitz 
aus. Von den interessanten Ergebnissen dieser 
Arbeiten sei nur an das eine erinnert, daß bei 
dem für das Auge stetigen Übergang der Al- 
kohole aus dem flüssigen in den glasig festen 
Zustand die entsprechend den tiefen Tempera- 
turen sehr hohen Dielektrizitätskonstanten dis- 
kontinuierlich auf kleine Werte fallen, während 
amorph und kristallinisch fester Zustand sich 
dielektrisch nicht merklich unterscheiden, eben- 
sowenig ?-Azoxyanisol als homogene und als 
kristallinische Flüssigkeit. 

In naher Beziehung zu den genannten Ar- 
beiten stehen solche über den Einfluß von tiefen 
Temperaturen auf die Polarisationskapazität bei 
elektrolytisch leitenden Kondensatoren. 

Der Vorbereitung auf das Kolleg verdankt 
der kleine Apparat seine Entstehung, durch die 
das Ludwigsche Phänomen der Diffusion eines 
Salzes von warmen zu kalten Lösungsstellen 
und das schließliche Auskristallisieren in kalten 
l.ösungsgebieten im Verlaufe einer halben Stunde 
als Vorlesungsversuch gezeigt werden kann. 


Richard Abegg. 


Physik. Zeitschr. XI, ıgıo. 


Auch über die Entstehungsweise besonders 
schöner Kristalle aus bewegter Mutterlauge gibt 
Abegg gelegentlich eine einfache Erklärung. 

Mittels höchst sinnreich kombinierter Ex- 
perimente wird in einer Arbeit ganz anderen 
Charakters nachgewiesen, daß die Färbung der 
Alkalihaloide durch Kathodenstrahlen nicht auf 
chemische Veränderungen zurückgeführt werden 
kann. Noch mehr tritt der Physiker Abegg 
hinter dem Chemiker Abegg zurück bei der 
Publikation über Säure- und Alkali-Stabilität 
stereoisomerer Oxime und bei der Publikation 
über die Bedingungen, welche elektrolytisches 
Leitvermögen reiner Substanzen begünstigen 
und welche bei geschmolzenen Salzen am besten 
erfüllt scheinen. 

Zur Behandlung eines rein physikalischen 
Problems dagegen war Abegg durch Beobach- 
tungen auf einer Reise nach Indien im Winter 
1896 auf 1897 angeregt worden: der Ursache 
der Farbe der Meere und der Seen. Entgegen 
den Anschauungen Springs vertritt er die 
„Doppeltheorie“, daß sowohl die von Bunsen 
gefundene selektive Absorption des Wassers 
als die von Sorrel in Analogie zu Tyndalls 
Erklärung des Himmelblaus angenommene Beu- 
gung an schr kleinen reflektierenden Teilchen 
mitwirken, er gibt Rechengrundlagen zu quan- 
titativer Ermittelung beider Anteile und weist 
für die blauen Gebirgsseen darauf hin, daß 
nach Bodländer gelöste Elektrolyte wie Kalk- 
salze schon in äußerst geringen Mengen sedı- 
mentierend wirken. 

Eine andere Frucht der Reise waren die 
flott und humorvoll geschriebenen „Photogra- 
phischen Erfahrungen in den Tropen“, be 
sonders über Entwicklung und Wässerung. 
Abegg vertrat die Photographie in Göttingen 
auch im Unterricht. Zur Kennzeichnung der 
Vielseitigkeit seiner Interessen auf diesem Ge- 
biete können als Publikationen noch genannt 
werden: Der Beitrag zur Kenntnis des Uran- 
verstärkers, das Plaidoyer für kurze Brenn- 
weiten und für Diopterrahmensucher, die Kritik 
der Sternblende und des Rauchglaskompensators. 

Als Anerkennung seiner Lehrerfolge hatte 
Abegg 1898 den Titel Professor erhalten und 
übernahm im selbigen Jahre eine Assistenten- 
stelle im Nernstschen Institute. Aber schon 
1899 folgte er einem Rufe als außerordent- 
licher Professor an die Universität Breslau, 
wo er bis Herbst 1909 als Abteilungsvorsteher 
in dem von Ladenburg geleiteten chemischen 
Institute tätig gewesen ist. 

Zum Wertvollsten, was er in den neuen 
Wirkungskreis mitnahm, gehören Erwägungen 
und Ideen allgemeiner Natur, in denen er mit 
Bodländer zusammengetroffen war. Das Er- 
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gebnis der in Breslau fortgesetzten gemein- 
samen theoretischen Arbeit beider Forscher ist 
in der noch 1899 erschienenen Abhandlung 
„Die Elektroaffinität, ein neues Prinzip der 
chemischen Systematik“ niedergelegt. Auf Grund 
des Nachweises von Beziehungen zwischen Zer- 
setzungsspannung zwischen Löslichkeit, Disso- 
zıationsgrad und der Fähigkeit, Komplexe zu 


bilden, wird die als chemische Affinität der 


Stoffe zum +- und — -Elektron aufgefaßte 
„wahre lonisierungstendenz“ oder „Elektroaffi- 
nität“ zu einer einheitlichen Klassifikation der 
einfachen und der sogenannten komplexen an- 
organischen Verbindungen verwandt. Bodlän- 
der hat in den wenigen Jahren, die er noch 
wirken durfte, den Gegenstand nicht weiter 
verfolgt. Vielleicht, daß ihn der von gewich- 
tiger Seite erhobene Einwand entmutigte, daß 
die der Definition der Elektroaffinität entspre- 
chende Größe sich einwandfreier Messung ent- 
zieht. Aber das wirklich Neue tritt nur selten 
gleich zuerst in klarer widerspruchsloser Gestalt 
auf. Gäbe es nicht phantasiereiche optimi- 
stische Naturen, die sich von einer gewissen 
Unbestimmtheit nicht schrecken lassen, so würde 
mancher Fortschritt der Erkenntnis unheilvoll ver- 
zögert werden. Abegg baute weiter. Hatte er 
schon in seiner Breslauer Antrittsvorlesung über 
„Das Verhältnisvon anorganischer und organischer 
Chemie aus physikalisch-chemischen Gesichts- 
punkten“ auf noch lebensfähige Begriffe der 
alten elektrochemischen Theorie von Berzelius 
hingewiesen, so steckte er sich als eignes Ziel 
durch eine neue elektrische Theorie der Valenz 
den mannigfaltigen heute bekannten Tatsachen 
gerecht zu werden. Der Physiker kann die 
chemischen Gedankengänge über Verschieden- 
heit der Valenz eines Elementes, je nachdem 
es den elektropositiven oder den elektronega- 
tıven Bestandteil einer Verbindung bildet, nicht 
nachgehen. Bemerkenswert muß es ihm da- 
Segen erscheinen, wenn J. J. Thomson von 
Physikalischer Seite her also auf ganz anderem 
Wege zu Anschauungen über die polare Natur 
der Valenz gelangt, die sich mit denen Abeggs 
fast völlig decken. Besonders interessant, ja 
fast verblüffend, ist es beispielsweise, die bei— 


en folgenden Schemata miteinander zu ver— 
gleichen: 
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Das erste Schema findet sich in der Publı- 
kation Abeggs „Die Valenz und das periodische 
System“ aus dem Jahre 1904. Es veranschau- 
licht den Kernpunkt der Abeggschen Theorie 
der Elektrovalenzen: Jedes Element besitzt im 
ganzen 8 Valenzen, die teils positiv, teils negativ 
sind. Die Zahl der positiven Valenzen entspricht 
der Gruppennummer im periodischen System. 
Ob ein Element seine positiven oder negativen 
Elektrovalenzen betätigt, hängt von der polaren 
Natur seiner Verbindungsgenossen ab. Die- 
jenigen Valenzen jedes Elements, die an Zahl 
die geringeren sind, nennt Abegg Normal, 
valenzen, da sie an Stärke überwiegen, die an 
Zahl größeren, aber schwächeren entgegen- 
gesetzter Polarität nennt er Kontravalenzen. 
Das andere Schema ist J. J. Thomsons Buch 
über „Die Korpuskulartheorie der Materie“ von 
1907 entnommen und bezieht sich auf folgendes 
Atommodell: Im Inneren einer Kugel von posi- 
tiver homogener Volumdichte befindet sich eine 
größere Zahl von Elektronen. Bei passender 
Annahme über die von der positiven Elektrizität 
auf die negativen Korpuskeln ausgeübte Kraft 
kann die Stabilität der in einer Ebene nach 
konzentrischen Ringen erfolgenden Gleich- 
gewichtsanordnungen berechnet werden. Posi- 
tive oder negative Valenzen bestimmter Zahl 
bedeuten die Eigenschaft der betreffenden An- 
ordnung infolge von störenden Einflüssen äußerer 
Kräfte, diese Zahlen von Elektronen abgeben oder 
aufnehmen zu können. Bei den Zahlen des Sche- 
mas sind im äußeren Ringe willkürlich 20 Korpus- 
keln angenommen. Die Übereinstimmung der 
Zahl 8 als Valenzsumme ist also ein Zufall. Die 
Analogie sonstiger Züge des Bildes mit Abeggs 
Vorstellungen kann als mehr gelten. 

Für Abegg selbst aber hatte seine Theorie vor 
allem den Wert einer befruchtenden glücklichen 
Arbeitshypothese, die zu experimentellen Unter- 
suchungen anregte, bei denen die physikalisch- 
chemischen Methoden auf alle Art Probleme der 
anorganisch-chemischen Forschung angewandt 
wurden. In der Tat, wenn man den vor einem 
liegenden hohen Stoß, der an die 90 Separata 
Abeggs und seiner Schüler aus dem Breslauer 
Jahrzehnt durchblättert, und als Physiker kann man 
vielfach nur durchblättern, da sich der chemische 
Inhalt der meisten Arbeiten physikalischem Ver- 
ständnisse entzieht, so wird man überrascht 
von dem Zuge der Größe und Einheitlichkeit 


428 Richard Abegg. 


Physik, Zeitschr. XI, 1910. 


in diesem Stücke Lebenswerk. Die Namen der 
Autoren, auf die wir in diesen Arbeiten stoßen, 
legen Zeugnis ab, eine wie große Zahl Prakti- 
kanten und Doktoranden Abegg von nah und 
fern nach der schlesischen Universität zu ziehen 
und dort zu halten verstanden hat. Die humo- 
ristische Weihnachtszeitung des Laboratoriums 
konstatiert 1905 bereits eine starke Verschiebung 
des Gleichgewichts nach seiten der Ausländer. 
In der Sorge für das Wohl und die Akklimatıi- 
sierung dieser fand Abegg stets besonders 
wirksame Hilfe bei seiner Frau. 

Schule zu machen in dem Umfange, wie es 
Abegg tat, ist für einen Extraordinarius ohne eige- 
nes Institut eine ungewöhnliche Leistung. Zwar 
erfreute sich Abegg von seiten des Instituts- 
direktors aller wohlwollenden Unterstützung und 
dankenswerter Selbständigkeit. Andererseits 
aber konnte ein Forscher, der den zweiten 
Hauptsatz so gering bewertet, daß er in seinem 
Kasseler Bekenntnisvortrage unter Gesetzen von 
nicht ganz allgemeiner Bedeutung das Carnot- 
Clausiussche Gesetz über die Verwandlung 
von Wärme in Arbeit zwischen dem Faraday- 
schen Gesetze der Elektrolyse, und zwischen 
dem Reflexionsgesetz der Lichtstrahlen anführt, 
mit dem besten Willen den Leistungen Abeg gs 
und seiner Schüler nicht voll gerecht werden. 
In kritischer Lage scheint Abegg übrigens ge- 
wesen zu sein, als Geheimrat Ladenburg sich 
zur Ruhe gesetzt hatte. Wenigstens fragte er 
im Sommer 1909 in einem Leipziger Institute 
brieflich an, ob er im Notfalle mit sechs Schülern 
für ein Semester dort Unterkommen finden könne. 

Aber noch ın anderer Weise, als durch die 
experimentellen Leistungen seines Laboratoriums 
hat sich Abegg nach dem Urteile der Fach- 
genossen um „die Durchführung der neueren 
Erkenntnisse für das Gesamtgebiet der anorga- 
nischen Chemie“ verdient gemacht und bahn- 
brechend gewirkt. Durch sein von S. Hirzel 
in Leipzig verlegtes Handbuch, „in dem zum 
ersten Male das gesamte Material der an- 
organischen Chemie im Lichte der heutigen 
theoretischen Ideen zur Darstellung gelangt“. 
Auch hier gehen die Anfänge auf Bod- 
länder zurück. Mit diesem hatte die Ver- 
lagsbuchhandlung im Sommer 1899 einen Ver- 
trag über Herausgabe eines Handbuches ab- 
geschlossen, für dessen Umfang acht kleine 
Bändchen zu je 10— 12 Druckbogen in Aus- 
sicht genommen waren. Bodländer nahm 
dann 1900 seinen Freund Abegg als Mit- 
herausgeber an und mußte nach Gewinnung 
eines Stabes erlesener Mitarbeiter noch im 
Stadium der Vorarbeiten wegen anderweitiger 
Pflichten ganz zurücktreten. Aus den acht 
kleinen Bändchen hat sich dank Abeggs 


Energie das dickbändige Werk entwickelt, von 


dem die jetzt erschienene Hälfte schon 240 
Bogen umfaßt. Nur die Erkämpfung dieses 
sachgemäßen Umfanges hat bewirkt, daß man 
heute wohl an den meisten physikalischen Ar- 
beitsstätten die anorganischen Stoffe in zwei 
Klassen einteilt: die einen sind schon ım Abegg 
erschienen, und über sie ist man sicher, alles 


zu finden, was über sie bekannt ist, die anderen 


sind dort noch nicht erschienen, und von ihnen 
geben die Chemiebücher sicher das nicht an, 
was der Physiker gerade sucht. Die Durch- 
arbeitung der Handbuchbeiträge hat Abegg 
übrigens immer mehr in der Ansicht bestärkt, 
die auch die meisten Physiker teilen werden, 
daß es nicht mehr zeitgemäß sein dürfte, die 
chemischen Ordinariate an Universitäten, wo 
nur ein solches besteht, ausnahmslos mit Orga- 
nikern zu besetzen. 

Von Abeggs Leistungen auf dem Gebiete 
der Chemie können weiter verzeichnet werden: 
die Übersetzung der Untersuchungen über die 
chemischen Affinitäten von Guldberg und 
Waage; eine Anleitung zur Berechnung volu- 
metrischer Analysen; das mit W. Herz auf 
physikalisch-chemischer Grundlage aufgebaute 
„Chemische Praktikum“, das alsbald ins Eng- 
lische und Russische übersetzt wurde und nach 
4 Jahren eine zweite Auflage erfuhr; in Ge- 
meinschaft seines Schülers Sackur ın der 
Sammlung Göschen veröffentlichte „Physika— 
lisch- chemische Rechenaufgaben“; seit 1901 re- 
digierte Abegg die Zeitschrift für Elektrochemie 
und schrieb darin gelegentlich feinsinnige Re- 
ferate oder berichtete anschaulich über gelehrte 
Versammlungen. f i 

Den Physiker interessieren aus der erheb- 
lichen Zahl Abeggscher Einzelarbeiten, die Göt- 
tinger Fragestellungen weiter verfolgen, seine 
Studien über Theorie der photographischen 
Entwicklung und die Natur des latenten Bildes. 
Bemerkenswert ist ihm auch Abeggs Hinweis, 
daß der TemperatureinfluB auf die Entwick- 
lungsgeschwindigkeit animalischen Lebens für 
eine Reihe kaltblütiger Tiere nicht schlecht mit 
dem für die verschiedensten chemischen Pro- 
zesse nahezu gleichen Temperaturkoeffizienten 
der Reaktionsgeschwindigkeit übereinstimmt. 

Es wäre zu wenig gesagt, wenn man von 
der Vielseitigkeit der naturwissenschaftlichen 
Interessen Richard Abeggs sprechen wollte, 
vielmehr betrachtete Abegg direkt alle Vor- 
gänge und alles Erleben von naturwissenschaft- 
lich exaktem Standpunkte aus und suchte auch 
das Handeln des Alltaglebens möglichst von 
rationeller Technik beherrschen zu lassen. Viel- 
leicht bringen dem, der Abegg nicht persön- 
lich gekannt hat, ein paar Einzelbeispiele die 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. Richard 
Folgerichtigkeit dieser Seite seines Wesens 
näher. Abeggs ständiger Begleiter war der 


Rechenschieber. Er, der chemische Fachmann, 
wählte als Vortragsthema in der Schlesischen 
Gesellschaft für vaterländische Kultur die mecha- 
nischen Rechenhilfsmittel nach logarithmischem 
Prinzipe. — Daß er nie Interesse für Geschichte 
gehabt habe, schreibt er beachtenswerterweise 
in einem Briefe, der weiterhin von „Bewunde— 
rung der Pracht alter großer Zeiten in Pisa 
und Florenz“ erfüllt ist. — In der „Flamme“, 
dem Organ der Vereine für Feuerbestattung, 
spricht sich Abegg gegen die Beisetzung von 
Aschenresten aus. Wir lesen dort: „Mir selbst 
würde es jedenfalls kein besonders willkommener 
Gedanke sein, wenn der doch unaufhaltsame Ver- 
teilungsprozeß der stofflichen Überbleibsel meines 
Körpers durch eine Urne künstlich verzögert 
wird, die doch nicht ewig stehen bleibt, sondern 
früher oder später pietätlosen Händen anheim- 
fällt“. — Als Abegg durch Vorführungen im 
Freundeskreise die hypnotische Zurückversetzung 
in frühere Zeiten kennen gelernt hatte, da dachte 
er allen Ernstes daran, diese Erscheinung zum 
Niederschreiben von Erinnerungen an eine meh- 
rere Jahre zurückliegende Reise nach Lapp- 
land auszunutzen. Doch dürfte der später im 
Kirner Anzeiger erschienene unterhaltsame Be- 
richt schließlich ohne das originelle technische 
Hilfsmittel zu Papier gebracht worden sein —. 
Bei Abeggs eifrigem Betriebe von Ballonfahrten 
und seiner Gründung des Schlesischen Vereins 
für Luftschiffahrt wirkten wissenschaftlich physi- 
kalische Interessen stark mit. Die ersten Fragen 
inder Abegg-Sackurschen Aufgabensammlung 
beziehen sich auf Luftballons. In Bescheidenheit 
hat Abegg öfters geäußert, vielleicht könne er 
durch Förderung der Luftschiffahrt der Mensch- 
heit mehr nützen als mit der Chemie. Er teilte 
die verbreitete Ansicht, daß eine in genügend 
großer Höhe gerissene Ballonhülle durch Fall- 
schirmwirkung einen gefahrdrohend beschleu- 
nigten Absturz des Korbes hindere. Bei dem 
Unglücke, dem er am vierten April in der Nähe 
von Köslin zum Opfer fiel, hat die Ansicht keine 
Bestätigung gefunden. Sollten darauf hin syste- 
matisch unternommene Fallversuche mit unbe- 
mannten Ballons zu Vorrichtungen führen, die 
vor solchen Katastrophen schützen, so würde eine 
Seite der Abeggschen Äußerung inanderem Sinne 
erfüllt werden, als sie vermutlich gemeint war. 
Von allen Seiten wird als Abeggs hervor- 
ragendste Eigenschaft seine ganz erstaunliche 
Leistungsfähigkeit gerühmt. Sie stand scheinbar 
in gewissem Gegensatze zu einer fast bedächtig 
ruhigen Art zu sprechen, einem liebenswürdigen 
und humorvollen Sichgeben, das immer und für 


Abegg. 
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jeden Zeit hatte. Ohne ungewöhnliche Raschheit 
des Urteils und gewandte leichte Feder ist ein 
Lebenswerk wie das Abeg gs natürlich nicht zu 
leisten. Dazu kam bei ihm aber eine Gesund— 
heit, die jeweils einen 24 stündigen Arbeitstag 
einzuschalten erlaubte, und außerdem eine seltene 
Praxis peinlichster Ordnung in wissenschaftlichen 
wie bürgerlichen Dingen, äußerlich unterstützt 
durch alle Art Registratoren, innerlich durch ein 
vorzügliches Gedächtnis. Abegg gehörte zu den 
wenigen Menschen, die nichts auf morgen ver- 
schieben, was heute getan werden kann. Ja er 
wartete mit nichts bis halb acht Uhr, was sich 
um sieben hätte erledigen lassen. 

1900 hatte Abegg einen Ruf nach Kristiania 
als Nachfolger Waages abgelehnt und bekam 
dafür in Breslau einen Assistenten bewilligt. 
Später ernannte ihn die Gesellschaft der Wissen- 
schaften in Kristiania zum Mitgliede. 1907 er- 
hielt er eine offizielle Einladung zur British 
Association nach Leicester, um in der Diskussion 
über Valenz zu sprechen. 1909 wurde er zum 
Ordinarius an der neu zu gründenden Hoch- 
schule in Breslau ernannt und zum Direktor 
des Instituts für physikalische Chemie, dessen 
Einrichtung er schon vorher mit ganzer Hingabe 
begonnen hatte und dessen Eröffnung er nicht 
mehr erleben sollte. 

Bei der Einäscherungsfeierlichkeit in Ham- 
burg sprachen außer dem Geistlichen: Prof. 
Askenasy-Karlsruhe im Namen der Deutschen 
Bunsengesellschaft, Prof. Cohen-Utrecht und 
Prof. Marie-Paris im Namen des Komitces und 
des Ausschusses der Tables annuelles physico- 
chimiques, zu deren Mitglied Abegg gewählt 
war, Dr. med. Kunike-Breslau als Vertreter 
des Schlesischen Vercins für Luftschiffahrt und 
Dr. med. Julius Schmid-Charlottenburg für die 
Verbindung „Igel“, der Abegg ın Tübingen an- 
gehört hatte. Cohen betonte, wie Abegg sich 
immer als the right man on the right place be- 
währt habe, wo immer er auf wissenschaftlichem 
Gebiete tätig gewesen sci. 

Eine große Zahl hervorragender Männer ver- 
schiedenster Berufskreise erläßt den Aufruf zu 
einer Stipendienstiftung, die den Namen Rıchard 
Abegg an der Technischen Hochschule und an 
der Universität Breslau dauernd fortleben lassen 
soll. 

Ich glaube nicht, daß es in Abeggs Sınn 
wäre, wenn diesen biographischen Notizen noch 
Worte darüber hinzugefügt würden, was Familie, 
was Freunde, Schüler und Angestellte mensch- 
lich an ıhm gehabt und an ihm verloren haben. 
Wem Richard Abegg Freund war, dem war 
er wirklich Freund. 

Th. Des Coudres. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über einen besondern Typus diskontinuier- 
licher Emissionsspektra fester Körper!). 


Von E. Goldstein. 


Wie ich bereits bei anderer Gelegenheit mit- 
teilte ?), können feste oder durch Abkühlung 
zum Erstarren gebrachte flüssige aromatische 
Verbindungen bei tiefen Temperaturen unter 
dem Einfluß der Kathodenstrahlen im allge- 
meinen drei ganz verschiedene Leuchtspektra 
zeigen. Die drei Spektra derselben Substanz 
bezeichne ıch als Vorspektrum, Hauptspek- 
trum und Lösungsspektrum. Sie beginnen 
sämtlich im tiefen Rot. Die Hauptspektra 
brechen im sichtbaren Teil spätestens bei A 460 
ab, die beiden anderen Spektra sind daselbst 
langer. Über die ultravioletten Anteile soll be- 
sonders berichtet werden. 

Das Vorspektrum ist am hellsten in den 
ersten Augenblicken der Bestrahlung. Bei fort- 
gesetzter Bestrahlung erblaßt es stark, und das 
für die einzelne Substanz besonders charak- 
teristische Hauptspektrum?) tritt auf. Das 
Lösungsspektrum zeigt sich, wenn eine Substanz 
in anderen Medien gelöst und die Lösung (bzw. 
Schmelze) in erstarrtem Zustande bestrahlt wird. 
Sein Leuchten überdauert vielfach die erregende 
Bestrahlung in großer Helligkeit erhebliche Zeit. 
Die Hauptspektra erlöschen merklich zugleich 
mit der Bestrahlung. 

Sehr charakteristische, von dem Vorspektrum 
und dem Hauptspektrum der Substanz ganz 
verschiedene diskontinuierliche Lösungsspektra 
erhält man von zwei- und mehrkernigen, be- 
sonders von „kondensierten“ aromatischen Sub- 
stanzen (Naphthalin-, Chinolin-, Anthrazengruppe 
usw.). Beispiele von Lösungsspektren habe ich 
in dem zitierten Vortrag angeführt. Als Lösungs- 
mittel eignen sich u. a. besonders Chlorbenzol, 
benzoesaures Methyl, Toluol, die Xylole, Pyridin, 
Anilin usw., weniger gut Körper der Fettreihe, 
z. B. Äthylalkohol, Äther, Chloroform, Tetrachlor- 
kohlenstoff. Den Lösungsspektren entspricht ver- 
schiedenfarbige Gesamtemission der gemischten 
Substanzen, Grün, Grüngelb, Blau usw. Die 
Lösungsspektra selbst haben sehr verschiedenen 


1) Aus den Verh. d D. Phys. Ges. vom 18. März 1910. 
2) Vortrag vor der British Association in Winnipeg 
am 28. Aug. 1909, abgedruckt in Report of the British 
Association Meeting for 1909, Referat in dieser Zeitschr. 
10, 773, 1909. 

3) Von den früher (Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 156, 
185, 1904) von mir beschriebenen Spektren aromatischer 
Körper gehören zu den Hauptspektren z. B. die Spektra 
der Xylole, das Achtstreifenspektrum des Naphthalins, die 
Spektra der Methylnaphthaline, auch der übrigen Naphthalin- 
derivate u. a. m. 


Habitus, und die Verteilung ihrer Einzelbanden 
zeigt vielfach keine erkennbare Regelmäßigkeit. 

Bisweilen erscheinen Vorspektrum oder 
Lösungsspektrum einer Substanz kontinuierlich. 
In der einkernigen aromatischen Gruppe, also 
bei den unmittelbaren Derivaten des Benzols, 
sind die Vorspektra sehr häufig diskontinuierlich. 
Dabei tritt meist ein ganz bestimmter, aus sechs 
Bandengruppen bestehender Spektraltypus auf. 
der durch gleichartigen Bau der sechs Gruppen 
und ıhre nahe gleichmäßige Verteilung über 
das sichtbare Spektrum den Eindruck besonderer 
Regelmäßigkeit macht. Jede der sechs Gruppen 
pflegt aus drei bis vier Banden von unter sich 
verschiedener Breite und Helligkeit zu bestehen, 
die aber nach Breite, Helligkeit und Abständen 
in jeder der sechs Gruppen in gleicher Weise 
wiederkehren. SolcheSechsgruppenspektra zeigen 
bei tiefen Temperaturen (Kühlung durch flüssige 
Luft) als Worspektra z. B. die Metatoluylsäure, 
die Mesitylensäure!), Toluol, die Chlortoluole 
und viele andere Körper der einkernigen Gruppe. 
Dagegen erscheinen in der nämlichen Gruppe 
die Lösungsspektra kontinuierlich (z. B. bei 
Lösungen einkerniger Säuren und Aminobasen), 
oder sie stimmen in ihrem Bau mit den Haupt- 
spektren ganz überein, wie z. B. die gelösten 
Kohlenwasserstoffe. Eine besondere Stellung 
nehmen in der Gruppe aber die Aldehyde 
und Ketone ein, worüber ım folgenden ein- 
gehender berichtet werden soll. 

Vorspektra vom Sechsgruppentypus, für Jede 
Substanz in anderen Wellenlängen, besitzen u. a. 
auch die drei isomeren Dimethylbenzole (Meta- 
xylol, Orthoxylol und Paraxvlol). Sie leuchten 
in den ersten Augenblicken mit mildem blauen 
Licht, das zugehörige Sechsgruppenvorspektrum 
erblaßt aber wie das blaue Licht sehr schnell. 
Fügt man nun z. B. zu Paraxylol eine ganz 
geringe Menge Benzaldehyd, indem man etwa 
in ıccm Paraxylol ein kurzes Stück eines mit 
Benzaldehyd benetzten Glasfadens taucht. und 
bestrahlt die durch flüssige Luft erstarrte Masse, 
so ist durch den geringen Aldehydzusatz ihr 
Verhalten auffallend geändert. Die vorher nur 
mild leuchtende Substanz gibt jetzt äußerst in- 
tensives, bei geeigneter Mischung direkt blen- 


ı) Die nach Violett gekehrten Kanten der hellsten 
Bande in jeder der sechs Gruppen haben für Metatoluyl- 
säure die Wellenlängen: 

394426460 —497— 540 — etwa 590 
für die Mesitylensäure sind die entsprechenden Wellen- 
längen: 

400 — 435470 —510— 545 — etwa 590. 
Für Orange und Rot sind die Messungen im prismatischen 
Spektrum natürlich am unsichersten. 
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dendes, blauweißes Licht aus. Das Spektrum 
hat ganz den Sechsgruppenhabitus, wie das Vor- 
spektrum des Paraxylols, und auch seine Wellen- 
langen scheinen von denen des Paraxylols nur 
wenig abzuweichen. Jedoch dauert das Sechs- 
gruppenspektrum jetzt sehr erheblich länger in 
großer Helligkeit an als das Vorspektrum des 
ungemischten Paraxylols. 

Es sieht also zunächst aus, als wenn durch 
den kleinen Aldehydzusatz das Vorspektrum des 
Paraxylols selbst eine Änderung, hauptsächlich 
ın seiner Helligkeit und Dauer, erlitten hätte. 

Untersucht wurde nun, ob ein gleicher Effekt 
durch einen kleinen Benzaldehydzusatz auch bei 
anderen Substanzen hervorgerufen wird. Es 
ergab sich, daß die Erscheinung des grellen 
Weißblaulichtes mit einem Sechsgruppenspek- 
trum durch den kleinen Aldehydzusatz auch 
veranlaßt wird bei vielen anderen aromatischen 
Kohlenwasserstoffen. Sie tritt zwar nicht bei 
dem Grundgliede der Reihe, dem Benzol auf, 
wohl aber bei seinen Homologen, z.B. bei Toluol 
(Methylbenzol), ferner außer bei Paraxylol auch 
bei Ortho- und Metaxylol, bei Mesitylen (Trime- 
thylbenzol), bei Durol (Tetramethylbenzol), auch 
bei den durch Einführung der Äthyl- und Propyl- 
gruppe (statt des Methyls) substituierten Benzol- 
homologen usw. Der Effekt tritt nicht auf bei 
Aminobasen, Phenolen und Säuren. In großer 
Schönheit aber geben ihn die Ester der Säuren 
und der Phenole, z. B. Benzoesäuremethylester 
und Metakresolmethylester. Dabei treten viel- 
fach schon erhebliche Abweichungen von den 
Wellenlängen der Vorspektra der ungemischten 
Substanzen auf. Nitroderivate (Nitrobenzol, 
Nitrotoluol) zeigen die Erscheinung nicht, da- 
gegen viele mit ihnen analog gebaute Halogen- 
derivate (z. B. Chlorbenzol, Brom-, Jod- und 
Fluorbenzol, auch die drei isomeren Chlor- 
toluole usw.). Von den zuletzt genannten Sub- 
stanzen zeigen die Chlortoluole schon für sich 
ein Sechsgruppenvorspektrum. Das Chlorbenzol 
aber gibt ungemischt ein kontinuierliches Vor- 
spektrum. Dabei ist sein Leuchten ein sehr 
mattes, und noch matter ist das Licht, welches 
ungemischter Benzaldehyd aussendet. Trotzdem 
gibt aber die Mischung von Chlorbenzol mit 
ein wenig Benzaldehyd ebenfalls das blendend 
helle Leuchten mit einem typischen Sechs- 
gruppenspektrum. jede Gruppe enthält drei 
Banden von unter sich verschiedener Breite und 
Helligkeit, die aber in jeder der sechs Gruppen 
ganz analog wiederkehren. Die nach Violett 
gekehrten Kanten der hellsten Banden jeder 
Gruppe haben die Wellenlängen 

400 432 - 466 - 503 — 548 — etwa 610.— 

Wie man an Stelle des Xylols nach dem 

Vorhergehenden eine ganze Reihe anderer Sub- 


Goldstein, Emissionsspektra. 


431 


stanzen benutzen kann, so kann auch der 
Benzaldehyd mit gleichem Effekt durch andere 
Verbindungen ersetzt werden. Zunächst kann 
man eine Reihe der vorerwähnten Körper statt 
mit Benzaldehyd mit einem der drei isomeren 
Toluylaldehyde „impfen“. Die Toluylaldehyde 
haben die Formel CH,- CH; CHO. Sie ent- 
stehen aus dem Benzaldehyd CH,- CHO also 
durch Einführung einer Methylgruppe in den 
eigentlichen Benzolkern an Stelle eines H- Atoms. 
Aber ebenso werden die Sechsgruppenspektra 
auch hervorgerufen durch die sog. Ketone, also 
Körper wie z.B. C,A,-CO.CH,, die durch 
Einführung einer Methyl-, Äthyl- usw. Gruppe 
nicht in den Benzolkern, sondern in die außer- 
halb desselben stehende „Seitenkette“ ent- 
stehen. — Das eben angeführte CH; CO-. CH, 
ist das Azetophenon. Das reine Azetophenon 
gibt in den Kathodenstrahlen helles weißgrünes 
Licht und hat einen Spektralhabitus, der (mit 
individuell verschiedenen Wellenlängen) auch bei 
einer Reihe anderer Ketone und ihnen im Bau 
nahestehenden Körpern wiederkehrt, nämlich 
eine Reihe von dicht aneinander anschließenden, 
von Rot bis ins Violett reichenden, beiderseits 
etwas verwaschen begrenzten Kannelierungen 
von gleichartigem Aussehen, welche viel breiter 
sind als die Kannelierungsstreifen in den Haupt- 
spektren der Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol, 
Xylole, Durol usw). Die nach Violett gekehrten 
Grenzen der Azetophenonstreifen haben die 
Wellenlängen: 

435 - 450 463 480 500 — 515 — 532, 
weiterhin bis ins Rot ist die Sonderung der 
einzelnen Kannelierungen für Messungen nicht 
bestimmt genug. 


Setzt man nun zu Benzoesäuremethylester 
ein wenig Azetophenon, so erhält man wieder 
intensives blaues Licht und ein Spektrum, das 
weder mit dem Spektrum des Esters, noch mit 
dem Azetophenonspektrum irgendwelche Ähn- 
lichkeit besitzt, sondern wieder die typische 
Sechsgruppenform zeigt. Die Wellenlängen für 
die Violettkanten der sechs Hauptmaxima sind: 

414—444—450—520—568 etwa 610. 

Substituiert man im Benzaldehyd den Wasser- 
stoff der Seitenkette durch die Phenylgruppe, so 
erhält man das Benzophenon, C,H,:CO:-C,H,;, 
also ein Keton mit zwei Benzolkernen. Das 
Benzophenon hat ein ganz ähnlich gebautes 
Spektrum wie das Azetophenon und leuchtet 
ebenfalls mit weißgrünem Licht. Ein Zusatz 
von Benzophenon zu Chlorbenzol erzeugt wieder 
weißblaues Licht mit hellem Sechsgruppen- 
spektrum, dessen Wellenlängen für die hellsten 
Kanten sind: 


427 458 — 500 - 535 — 585. 
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Chlorbenzol mit etwas Phthalaldehyd zeigt die 
Violettkanten der hellsten Streifen bei: 
413—442 — 480—520—552—Rot. 

Allgemein: werden zu einem aromatischen Kohlen- 
wasserstoff, seinen Chlorsubstitutionsprodukten 
oder seinen Nitrilen der Reihe nach verschie- 
dene Aldehyde oder Ketone hinzugefügt, so 
zeigen die resultierenden Spektra entsprechend 
mehr oder weniger große Abweichungen in den 
Wellenlängen. 

Die durch diese und ähnliche Mischungen 
erzeugten Spektra, welche ganz den Bau der 
Vorspektra gewisser ungemischter Substanzen 
haben, aber nur erzeugt werden bei Einführung 
kleiner Zusätze in andere Substanzen, mögen 
weiterhin als induzierte Vorspektra be- 
zeichnet werden. Sie zeigen, auch abgeschen 
von dem Bau, die Eigenschaften der Vorspektra 
ungemischter Substanzen in allen vergleichbaren 
Beziehungen: 

Die Leuchtfarbe bei der Emission der indu- 
zierten Vorspektra ist stets blau. Dasselbe gilt 
aber auch von dem Anfangsleuchten der unge- 
mischten aromatischen Körper, denen das ge- 
wöhnliche Vorspektrum entspricht, obwohl auch 
das letztere, im tiefen Rot beginnend, sich durch 
alle Farben des Spektrums hindurchzieht. Bei 
der Emission der Hauptspektra dagegen können 
die Substanzen alle möglichen Leuchtfarben 
zeigen (Grün, Gelb, Orange usw.). — Die in— 
duzierten Vorspcktra haben ferner mit den gce- 
wöhnlichen Vorspektren die Eigenschaft gemein, 
nach dem Aussetzen der erregenden Kathoden- 
strahlen noch etwas nachzuleuchten, wogegen, 
wie bereits erwähnt, das Hauptspektrum mit 
der erregenden Strahlung merklich zugleich er- 
lischt. Während ferner die Hauptspektra der 
aromatischen Körper sich bisher nur durch 
Kathodenstrahlen erzeugen ließen, sind ihre 
Vorspektra auch durch rein optische Be- 
strahlung hervorzurufen. Dasselbe gilt aber 
auch von den induzierten Vorspektren!). End- 
lich verhalten sich die induzierten Vorspektra 
unter dauernder Einwirkung der Rathodenstrahlen 
analog wie die gewöhnlichen Vorspektra, indem 
sie bei lange fortgesetzter Bestrahlung allmäh- 
lich ebenfalls blasser und blasser werden, wäh- 


1) Die Entstehung der dis kontinuierlichen Vorspektra 
beruht also nicht auf einem Zustande, der erst durch die 
Einwirkung der Kathodenstrahlen hervorgerufen wird. Auch 
der ſeste Zustand der Körper ist neben der Bestrahlung 
noch keine hinreichende Bedingung dafür. Denn z. B. die 
ſeste Metatoluylsäure gibt bei mittleren Temperaturen ein 
kontinuierliches Spektrum des Blaulichtes, und erst 
bei tieſen Temperaturen, und desto schärfer, je tiefer die 
Temperatur ist, tritt ihr dis kontinuierliches Vor- 
spektrum hervor. Andere Beispiele des Einflusses der 
Temperatur in einer ausführlicheren Übersicht über das 


Gebiet. 


rend wieder das Hauptspektrum der über— 
wiegenden Komponente der Mischung erscheim 
und immer heller wird. 

Zu entscheiden bleibt nun die Frage: Sind 
die induzierten Vorspektra modifizierte Vor— 
spektra der in den Mischungen die Hauptmasse 
bildenden Xylole, Ester, Chlortoluole usw., oder 
sind sie vielleicht modifizierte Spektra der in 
minutiösen Mengen zugesetzten Aldehyde und 
Ketone? Die Entscheidung ergibt sich durch 
die Beobachtung, daß die induzierten Vorspektra 
auch erzeugt werden können, wenn man kleine 
Aldehyd- oder Ketonmengen in gewisse Ver- 
bindungen aus der Fettkörperreihe („aliphatische* 
Substanzen) einbringt. ZB treten die Sechs- 
gruppenspektra auch auf bei verdünnten Lo- 
sungen von Benzaldehyd oder Benzophenon ın 
Äthylalkohol, Athyläther, Tetrachlorkohlenstofft, 
Chloroform usw. Da nun aliphatische Sub- 
stanzen für sich niemals im sichtbaren Teil 
diskontinuierliche Spektra zeigen, so darf man 
mit Wahrscheinlichkeit schließen, daß die beı 
ihrer Mischung mit aromatischen Aldehyden 
auftretenden diskontinuierlichen Spektra den 
Aldehyden angehören und durch die Lösungs- 
mittel nur modifiziert sind. Die Bündigkeit des 
Schlusses wird verstärkt durch die weitere Er- 
fahrung, daß, wenn man Körper aus ver- 
schiedenen chemischen Gruppen der aromatischen 
Reihe miteinander kombiniert, stets nur solche 
Kombinationen ein induziertes Vorspektrum zei- 
gen, deren eine Komponente ein Aldehyd oder 
Keton ist. 

Von den zahlreichen Aldehyden und Ketonen, 
die sich als wirksam erwiesen haben, seien außer 
den schon erwähnten hier angeführt: Phthal- 
aldehyd, Salizylaldehyd, Zimtaldehyd, Phenyl- 
azetaldehyd, Cuminol, Paramethyltolylketon, Para- 
und Orthotolylphenylketon, Benzylmethylketon. 
Pentadezylparatolylketon, Desylazetophenon, Di- 
benzylketon, Propylphenylketon, Phthalophenon 
(normales und iso-) und Athylphenylketon. 

Man sieht hieraus, daß zu den wirksamen 
Ketonen außer dem schon erwähnten Benzo- 
phenon auch noch andere mehrkernige Ketone 
gehören. In ihnen sind zwei bzw. drei voll- 
ständige Ringe von je sechs Kohlenstoffatomen 
miteinander verknüpft, aber nicht kondensiert. 
d. h. die verschiedenen Ringe haben kein C-Atom 
gemeinsam. Kondensierung findet 2. B. in der 
Naphthalingruppe statt. Aldehyde und Ketone 
mit kondensierten Kernen sind für die Er- 
zeugung der Sechsgruppenspektra unwirksam 
(Naphtholaldehyd und Naphthylphenylketon!. 
Als wirksame Lösungsmittel können mehr— 
kernige Substanzen mit verknüpften Kernen 
dienen (z. B. Dibenzyl). Unwirksam aber sind 
Lösungsmittel mit kondensierten Kernen (Naph- 
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thalin und seine Derivate) für die Erzeugung 
induzierter Vorspektra. 

Daß schon sehr kleine Aldehydmengen ein 
helles induziertes Vorspektrum veranlassen, wurde 
bereits erwähnt. Ich habe eine Anzahl Ver- 
suche angestellt, um die Empfindlichkeit dieser 
Spektralreaktion näher zu prüfen. Es ergab 
sich dabei, daß z. B. ein Zusatz von 1/100 000 
Benzaldehyd zu Chlorbenzol das induzierte Vor- 
spektrum noch so deutlich hervorruft, daß seine 
Wellenlängen bequem gemessen werden können. 
— Steigert man die zugesetzte Menge der Alde- 
hyde, so gelangt man für die Lichtintensität 
zu einem Optimum, das z.B. für die Mischungen 
mit Benzaldehyd bei einem Zusatz von einigen 
Tausendsteln des Aldehyds liegt. — 

Oben hatte sich gezeigt, daß die induzierten 
Vorspektra wesentliche Charaktere der gewöhn- 
lichen Vorspektra besitzen. Aber sie zeigen 
andererseits auch Beziehungen zu den Lösungs- 
spektren der mehrkernigen und der konden- 
sierten Substanzen. 

Zunächst läßt unmittelbar ihre Erzeugung 
durch Einbringen kleiner Aldehydmengen an 
die Deutung als eine Art Lösungsspektra denken. 
Die Reaktionsempfindlichkeit für Lösungsspektra 
ist von gleicher Ordnung wie für induzierte 
Vorspektra. Man kann !/,ooooo Naphthalin, in 
Chlorbenzol gelöst, noch leicht an den Wellen- 
längen seines Lösungsspektrums erkennen. Auch 
die Lösungsspektra können ohne Zuhilfenahme 
der Kathodenstrahlen durch rein optische Strah- 
lungen hervorgerufen werden und zeigen dann 
die Erscheinungen langdauernder, kräftiger Phos- 
phoreszenz. Um das diskontinuierliche Phospho- 
reszenzspektrum z. B. der erstarrten Lösung von 
Naphthalin in Chlorbenzol hervorzurufen, kann 
man einfach das Licht einer mit verdünnter 
Luft gefüllten engen Geißlerschen Röhre be- 
nutzen. Um ihre Wirkung zu kräftigen, kann 
man ihr U-Form geben und die gefrorene Lösung 
in einem Reagenzglas in die entsprechend weite 
Krümmung bringen. Mittels der gleichen 
einfachen Vorrichtung läßt sich, wo andere 
wirksame Quellen kurzwelligen Lichtes nicht 
zur Verfügung stehen, nachweisen, daß die in- 
duzierten Vorspektra durch optische Strahlen 
hervorzurufen sind. Um hierbei das Phospho- 
reszenzspektrum während der Belichtung zu er- 
kennen, kann man die Geißlersche Röhre aus 
tiefblauem Glase herstellen, so daß ihre Eigen- 
helligkeit zum Teil, aber nicht in den wirk- 
samsten Strahlen, geschwächt erscheint. Sonach 
bestehen Ähnlichkeitsbeziehungen zwischen den 
induzierten Vorspektren von Mischungen einer- 
seits sowie den gewöhnlichen Vorspektren unge- 
mischter Substanzen und den Lösungsspektren 
kondensierter Körper andererseits. 
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Die An- | 
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regung liegt nahe, eine gemeinsame Erklärung 
aufzusuchen: Die scheinbare spektrale Sonder- 
stellung der Aldehyde und Ketone hängt viel- 
leicht zusammen mit ihrer bekannten Neigung, 
sich zu polymerisieren. Vielleicht darf man 
daher vermuten, daß in den vorliegenden Ver- 
suchen die Aldehyde und Ketone unter dem 
Einfluß der tiefen Temperatur sich völlig oder 
zu einem großen aliquoten Teil polymerisieren. 
Die induzierten Vorspektra könnten dann als 
Lösungsspektra der polymeren Anteile angesehen 
werden. Es ist ferner vielleicht nicht unrationell, 
zu vermuten, daß bei schr tiefen Temperaturen 
auch dieKohlenwasserstoffe, Chloride, Säuren usw. 
sich polymerisieren, aber zu einem viel kleineren 
aliquoten Teil als die Aldehyde. Die geringen 
polymeren Anteile bleiben in fester Lösung in 
der unveränderten Hauptmasse suspendiert und 
ihre Lösungsspektra wären die gewöhnlichen 
Vorspektra. Wenn die Kohlenwasserstoffe, Säu- 
ren usw. nur zu einem sehr kleinen Teil poly- 
merisiert werden, so befinden sich beim Auf- 
lösen in einem anderen Medium ihre polymeren 
Anteile in einer potenzierten Verdünnung im 
Vergleich zu den starken polymeren Quoten 
gelöster Aldehyde. Es würde sich dann er- 
klären, daß zwar die Lösungsspektra der Alde- 
hyde, aber nicht auch die der übrigen poly- 
merisierten Verbindungen hinreichend hell zur 
Wahrnehmung sind. Die dann noch verbleibenden 
Unterschiede zwischen Vorspektren und Lösungs- 
spektren sollen bei anderer Gelegenheit erörtert 
werden. — 

Für die Ausführung der hier erwähnten 
Versuche konnten auch Mittel benutzt werden, 
welche mir aus der Jagor-Stiftung gewährt 
worden sind. Dem Stiftungskuratorium danke 
ich auch an dieser Stelle bestens für ihre Ge- 
währung. 

Während meiner Untersuchungen über die 
Spektra der aromatischen Körper wurde ich 
von zahlreichen Chemikern durch Überlassung 
käuflich nicht erreichbarer Präparate unterstützt. 
Für besonders hervorragende Gefälligkeit bei 
der Neudarstellung und Reinigung von Präpa- 
raten möchte ich schon bei diesem vorläufigen 
Bericht Herrn Geheimrat C. Liebermann (Char- 
lottenburg) herzlichen Dank aussprechen. 


(Eingegangen 21. April 1910.) 


Über die Dispersion im elektrischen Spektrum 
des Petroleums. 


Von N. Obolensky. 


Im Laufe der Jahre 1906— 1908 wurden im 
Journal der Russischen Physikalischen Gesellschaft 
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die Untersuchungen von A. R. Colley über die 
Dispersion der elektrischen Wellen in Wasser, 
Äthylalkohol, Benzol, Toluol und Azeton ver- 
öffentlicht!). Die von ihm vorgeschlagene Me- 
thode bestand in einer Veränderung des Drude- 
schen Verfahrens. Die hauptsächlichsten Vorzüge 
dieser Methode bestehen in großer Genauigkeit, 
mit der die Bestimmungen des Brechungsindex 
ausgeführt werden können (mindestens o, Proz.), 
und in der Möglichkeit, schnell und bequem auf 
den Drähten belicbige und gleichzeitig streng 
bestimmte Wellenlängen im breiten Intervall des 
Spektrums zu erhalten. A. R. Colley schlug 
mir vor, die Dispersion ım elektrischen Spektrum 
einiger Flüssigkeiten — in erster Linie des 
Petroleums — zu untersuchen, nach der Methode, 
die er selbst bei Untersuchung der Spektren des 
Benzols und Toluols angewandt hatte?). Die 
Gründe, die dazu veranlaßten, die Wahl des 
Petroleums zu treffen, waren folgende: Die Unter- 
suchung von A. R. Colley hatte gezeigt, daß 
sich im Toluolspektrum ein Dispersionsstreifen 
vorfindet, welcher seiner Lage nach mit einem 
gleichen Streifen im Azetonspektrum identisch 
ist. Im Benzolspektrum ist dieser Streifen nicht 
vorhanden. Es lag daher nahe, anzunehmen, 
daß dieser Streifen der Methylgruppe angchört. 
Wäre es so, so müßte das Petroleum (kaukasisches 
Petroleum), welches aus einem Gemisch von 
Naphthenen besteht und die Methylgruppe in 
bedeutender Menge erhält, trotz seines kleinen 
Brechungsindex auch in diesem Teil des Spek- 
trums Dispersionsstreifen, unter anderen auch 
den „Methylstreifen‘“, aufweisen. 

Diese Frage sollte durch das Experiment 
entschieden werden. Außerdem werden öfters 
beim Arbeiten mit elektrischen Wellen Teile der 
schwingenden Systeme, deren Perioden weiter 
gemessen werden, in das Petroleum gelegt; es 
erschien daher auch von dieser Seite interessant, 
sich mit dem Charakter des Petroleumspektrunis 
näher bekannt zu machen. 

Von zwei ın den Arbeiten von A.R. Colley 
beschriebenen Anordnungen ist die erste benutzt 
worden, dabei in der Form, bei der das erregende 
System sich in Luft befindet, und auf die Drähte 
innerhalb der Wanne, welche den Vibrator ent- 
hält, eine Brücke in solcher Lage aufgelegt 
wird, daß das durch die Brücke abgeschnittene 
System eine bedeutend kleinere Periode hat als 
das des Vibrators. Die Messungen des Brechungs— 
index wurden in einer Wanne, welche aus Glas— 
scheiben zusammengestellt und mit Siegellack 
gekittet war, ausgeführt. Die Dimensionen der 
Wanne waren 970 & 50 & 80 mins. Die Drähte 


1) Vgl. diese Zeitschr. 10, 329, 471, 657, 1909; 11, 324, 
1910. 
2) Diese Zeitschr. 11, 324, 1910. 


verliefen über dem Boden der Wanne in einer 
Höhe von 35 mm. Die Vorderwand der Wanne 
hatte eine Dicke von ı,ı mm. Der Abstand 
zwischen den Drähten betrug 15 mm. Der 
Brechungsindex wurde aus den Lagen des ersten, 
zweiten, dritten, und für kürzere Wellen auch 
des vierten Knotens relativ zur Flüssigkeits- 
grenze einzeln bestimmt. 


Diese Werte sind, wie es A.R. Colley ge- 
zeigt hat, und wie es auch aus der unten an- 
geführten Zeichnung (Fig. ı) und den Tabellen zu 
erschen ist, nur in dem Teile des Spektrums 
untereinander gleich, welcher dispersionsfrei ist, 
nur für diesen Teil erweist es sich daher zu- 
lässig, den Brechungsindex aus der relativen 
Lage der Knoten in Flüssigkeit zu bestimmen. 
In der Mehrzahl der Fälle wurde daher die 
Wellenlänge in Petroleum auf Grund der Knoten- 
lagen relativ zur Flüssigkeitsgrenze bestimmt. 
Für die Genauigkeit der Messungen ist bei sol- 
chem Verfahren von Wichtigkeit: 1. die Vorder- 
wand der Wanne möglichst genau in den wahren 
Knoten zu legen, 2. die Größe der Brücken- 
verkürzung in der Flüssigkeit zu kennen. Für 
die Größe der Brückenverkürzung in Petroleum 
bei einem Abstand zwischen den Drähten von 
15 mm und bei Plattenbrücken wurde als pro- 
visorischer Wert 3,5 mm angenommen. Als ın 
der Folge das dispersionsfreie Gebiet entdeckt 
wurde, war es leicht, die Korrektion zu bestim- 
men, die es ermöglichte, aus den Ablesungen 
der Skala dirckt die Wellenlänge zu erhalten. 
Die daraus berechnete Brückenverkürzung er- 
wies sich der als vorläufig gebrauchten nahe- 
liegend. 

Um festzustellen, in welchem Maße ein Fehler 
in der Lage der Flüssigkeitsgrenze die Genauigkeit 
der Messungen beeinflussen kann, wurde folgender 
Versuch angestellt. Die Flüssigkeitsgrenze wurde 
um 5 mm aus der wahren Knotenlage dem 
Vibrator genähert, ebenfalls um 5 mm ın ent 
gegengesetzter Richtung verschoben. Es ergab 
sich, daß ım ersten Falle der Brechungsindex 
um einiges kleiner, im zweiten um etwas größer 
als der richtige war. Dabei ist der Fehler beı 
Bestimmungen aus der ersten Knotenlage am 
größten und erreicht die Größe von 1,2 Proz. 
bei Bestimmungen aus der zweiten Knotenlage 
betrug der Fehler 0,9 Proz., bei Bestimmungen 


A. 
aus der dritten Lage 0,5 Proz. (Für 2 in Luft 


= 209,98 mm.) Da die Lage des ersten Knotens 
in Luft auf 0,5 mm genau bestimmt werden 
konnte, ist zu schließen, daß der zu untersuchende 
Fehler 0,1 Proz. vom Werte des Brechungsindex 
nicht überschreitet. 


Für Bestimmungen aus dem zweiten und 
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dritten Knoten ist dieser Fehler entsprechend 
kleiner. 

Bei Ausführung der Messungen ist zu be- 
achten, daß das System, welches durch die be- 
wegliche Brücke in Flüssigkeit und die hintere 
Flüssigkeitsgrenze abgegrenzt ist, weder auf die 
Welle des Vibrators noch auf die Welle des 
erregenden Systems resonieren kann. Um in 
diesem Falle mögliche Fehler zu vermeiden, 
wurde, analog wie es A. R. Colley gemacht 
hat, beim größten Teil der Messungen hinter 
der beweglichen Brücke in Flüssigkeit noch eine 
Brücke in geeigneter Lage aufgelegt. 

Die Messungen wurden in gewöhnlichem 
Handelspetroleum, dessen spez. Gew. bei 20° 
0,8215 war, ausgeführt. Während der Unter- 
suchung ist eine Eigenschaft des Petroleums zu- 
tage getreten, welche die Genauigkeit der Mes- 
sungen nicht wenig beeinträchtigte. Es ergab 
sich nämlich, daß das Petroleum in recht hohem 
Grade hygroskopisch ist, und der Brechungsindex 
stieg beim Arbeiten mit einer bestimmten Portion 
mit der Zeit um einen recht merklichen Wert. 
So ergaben z. B. Messungen an einer frischen 
Portion Petroleum für Halbwellenlänge in Luft 
von 299,98 mm einen Brechungsindex von 1,4555 
(in dem dispersionsfreien Spektrumteil). Zum 
Schluß der Untersuchung wurde der Brechungs- 
index für dieselbe Wellenlänge von neuem ge- 
messen und = 1,4609 gefunden. Es wurde 
noch folgender Versuch angestellt. Der Brechungs- 
index wurde bei einer Halbwellenlänge in Luft von 
300,53 mm gemessen und war = 1,4572; darauf 
wurde dem Petroleum Wasser zugeschüttet. Die 
Mischung wurde mehrere Male durchgeschüttelt 
und darauf zwei Tage sich selbst überlassen, 
damit das Wasser sich absetzen konnte. Nach- 
dem wurde der obere Teil des Petroleums vor- 
sichtig in die Wanne abgegossen und der 
Brechungsindex gemessen, der die Größe von 
1,4671 erreicht hatte. Em den EinfluB der 
Feuchtigkeit einigermaßen zu vermindern, mußte 
von Zeit zu Zeit die Portion erneuert werden; 
aus den unten angeführten Daten ist aber leicht 
einzusehen, daß die Hygroskopität des Petroleums 
auf die Resultate dieser Untersuchung ohne Ein- 
fluß bleibt. Doch muß man sich zu den abso- 
luten Werten der Brechungsindizes mit einiger 
Vorsicht verhalten; zweifellos mußte die An- 
wesenheit des Wassers diese Werte etwas be- 
einflussen. Diese Arbeit verfolgte aber nicht 
den Zweck, die absoluten Werte der Brechungs- 
indizes möglichst genau zu bestimmen; wenn 
die Notwendigkeit darin bestanden hätte, so 
wären dazu besondere Vorsichtsmaßrcgeln zu 
treffen. Die Messungen wurden im Intervall 
zwischen 465 mm bis 281 mm Halbwellenlänge 
in Luft ausgeführt. Im untersuchten Spektrum- 


scharf ausgeprägt. 


teil sind aber nicht alle Teile gleich ausführlich 
gemessen worden. Nur wenige Gebiete enthalten 
eine genügende Anzahl von Beobachtungen, um 
auf Grund derselben Dispersionsstreifen in allen 
Einzelheiten zu erkennen. 


Zum größten Teil wurden die Beobachtungen 
deshalb angestellt, um festzustellen, ob in dem 
zu untersuchenden Intervall des Spektrums Di- 
spersionsstreifen vorhanden sind oder nicht. 
Hierbei erwies sich als bequemstes Kriterium 
dafür die Beobachtung, ob die aus dem ersten, 
zweiten usw. Knoten berechneten Wellen- 
längen gleich groß oder verschieden aus- 
fallen. 


Die Resultate der Messungen sind in der um- 
stehend angeführten Tabelle I zusammengestellt. 


A 
In der ersten Kolumne sind die Werte E 


der Halbwellenlängen in Luft angegeben; in der 
2 430 
zweiten Ch dritten EE vierten a und 
2 2 2 


fünften 6 d Halbwellenlänge in Petroleum, die 


aus den Messungen der Lagen des ersten bzw. 
zweiten, dritten und für kleinere Wellenlängen 
auch des vierten Knotens relatıv zur Flüssig- 
keitsgrenze berechnet sind; in der sechsten die 
Temperatur (f) der Flüssigkeit; in der siebenten, 
achten, neunten und zehnten (%,, u, Ha N4) die 
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Brechungsindizes, welche mit Hilfe von > Sé 
43 4 i . 

„, 0 berechnet und auf 17,0? reduziert sind. 
Für die dispersionsfreien Teile des Spektrums 
wird ein Mittelwert angegeben. 


Die elfte Kolumne gibt die Reihenfolge, in 
welcher die Messungen ausgeführt worden sind, 
an. Die Formel für die Reduktion der Werte 
der Brechungsindizes auf 17, o“ ist unten gegeben. 
Fast alle Messungen der Tabelle I sind mit 
einer bestimmten Sorte Petroleum ausgeführt 


' A 
worden, nur im Zwischenraume zz 352,75 und 
4 l O 
- = 335,39 wurden die Beobachtungen mit einer 
2 
anderen, aber durch ihre Eigenschaften der ersten 
sehr ähnlichen Petroleumportion gemacht. Die 
in diesem Zwischenraume eingeschlossenen Werte 
sind früheren Beobachtungen entnommen. 


Die in der Tabelle angeführten Resultate 
sind als Kurven dargestellt. Die durch die 
Werte n, bestimmte Kurve ist in der Zeichnung 
durch eine stärkere Linie ausgezogen, die durch 
die Werte , bestimmte durch eine schwächere 
Linie. Wie aus Fig. I zu ersehen ist, sind im 
zweiten Falle die Dispersionsstreifen weniger 
Die Dispersionsstreifen auf 
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464,63 
463,75 
462,92 
462,52 
461,59 
459,54 
459,46 
458,69 
457,51 
455,61 
451,35 
450,28 
447,91 
442,24 
436,04 
426,96 
421,42 
418,45 
414,74 
413,55 
411,89 
410,73 
409,50 
408,66 
405,19 
404,55 
403,71 
402,56 
401,24 
400,33 
399,66 
398,19 
395,74 
381,13 
380,09 
376,44 
371,84 
367,82 
366,33 
363,15 
361,83 
359,83 
358,28 
356,66 
355.69 
352,75 
350,32 
346,29 
343,84 
340,45 
338,22 
337.75 
337.02 
336, 10 
335,39 
334,45 
334,06 
333,80 
333,52 
333,06 
332,55 
332,11 
325,08 
323,12 
320,05 
316,32 
309,09 
308,06 
307,19 
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317,26 
314.89 
315,60 
317,43 
317 69 
315,85 
315,18 
314,14 
313,51 
313,38 
309,76 
308,93 
307,10 


303,76 | 


299,30 
293,45 
289,56 
287,36 


234,90 | 


283,79 
281,49 
279,47 
283,49 


281,70 | 


280,13 
276,89 
277,77 
278,02 
276,73 
273,13 
275/27 
271,08 
271,01 


259,19 


258,00 


257,10 


254,48 
252,18 
250,62 
243,99 
249,62 
246,27 
244,16 
241,88 
242,81 
240,18 
236,25 
237,54 
237,80 
233,67 
228,77 
227,65 
227,95 
228,37 
230,89 
228,24 
226,02 
225,53 
225,94 
228,09 
229,69 
228,27 
221,85 
220, 83 
218,94 
217,82 
212, 19 
210,07 
209,91 


2 


317,52 
316,21 
316,44 
316,35 
316,06 
315,32 
314,86 
314,21 
313,54 
313,47 


309,90 | 


308,67 
307,19 
203,75 
209,28 
293,43 


289,50 | 


287,37 
284,87 
283,86 
282,17 
280,75 
281,67 
280,72 
278,53 
277,50 
276,95 
276,90 
275,48 
274,87 
274,11 
273,38 
272,54 
260, 33 
259.68 
258,17 
254,49 
252,02 
250,59 
248,99 
248,60 
247,01 
244,34 
243,02 
243,31 
241,56 
239,14 
237,00 
236,39 
235,31 
229,64 
228,49 
229,12 
228,95 
230,79 
228,39 
227.95 
227,50 
227,91 
229,33 
229,21 
228,82 
222,35 
221,16 
219,27 
217'49 
212,34 
211,25 
211,06 


260,79 
260,53 
258,62 
254,51 
252,13 
250,68 
243,93 
248,36 
247,36 
244,45 
243,42 
243,43 
241,68 
240,11 
236,80 
235,88 
233,23 
229,80 
229,31 


229,18 


229,26 
230,97 
228 41 
228,52 
228,14 
228,88 
229,39 
229,13 
228,95 
222,83 
221,67 
219,62 
217,35 
212,40 


211,54 
211,23 
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1.4640 
1,4727 1,4666 
1,4669 | 1,4630 
1,4571 | 1,4620 
1,4529 | 1,4590 
1,4560 | 1,4584 
1,4575 | 1,4593 
1,4608 1,4599 
1,4594 1,4593 
1,4583 
1,4566 
1,4581 
1,4579 
1,4558 
1,4563 
1,4546 
1,4551 
1,4551 
1,4559 
1,4560 
1,4622 | 1,4587 
1,4689 1,4618 
1,4434 1,4527 
1,4496 | 1,4546 
1,4454 1,4537 
1,4 1,4568 
1,4532 1,4575 
1,4476 | 1,4534 
1,4497 | 1,4562 
1,4657 | 1,4564 
1,4511 | 1,4576 
1,4686 1,4562 
1,4609 | 1,4526 
1,4704 1,4640 
1,4733 1,4638 
1,4640 | 1,4579 
1,460 
1,4593 
1.4616 
1,4588 
1,4495 | 1,4555 
1,4612 1,4569 
1.4678 | 1,4667 
1,4749 1,4680 
1,4655 | 1,4625 
1,4684 1,4604 
1,4825 1,4646 
1,4575 1,4597 
1,4456 | 1,4542 
1,4570 1,4592 
1,4786 1,4730 
1,4832 | 1,4777 
1,4785 1,4714 
1.4714 1,4677 
1,4530 | 1,4536 
1,4650 1,4641 
1,4777 1,4652 
1,4798 | 1,4658 
1,4761 1,4611 
1,4601 1,4522 
1,4478 | 1,4509 
1,4549 1,4514 
1,4655 1,4622 
1,4635 1,4611 
1,4614 1,4592 
1,4518 1,4540 
1,4571 | 1,4560 
1,4665 1,4582 
1,4638 | 1,4559 


1,4614 
1,4590 
1,4554 


1,4568 
1,4556 
1,4660 
1,4656 
1,4617 
1,4593 
1,4587 
1,4620 
1,4574 
1,4597 
1,4720 
1,4725 
1,4705 
1,4657 
1,4525 
1,4639 
1,4615 
1,4628 
1,4574 
1,4518 
1,4514 
1,4506 
1,4591 
1,4580 
1,4569 
1,4549 
1,4556 
1,4563 
1,4547 
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Fortsetzung der Tabelle I. 


4 4. A hs 2 

i 2 2 2 2 2 
70 | 306,58 210,28 210,64 210,72 | 210,76 
71 304.39 | 209,19 | 209,18 209,14 | 209,22 
72 302,26 207,66 207,76 207,85 207,75 
73 || 300,00 206,02 206,22 206,08 206,08 
74 299,22 205,60 205,67 205,63 205,61 
75 | 298,15 204,83 204,82 204,81 | 204,81 
76 294,38 | 202,20 202,28 202,26 202,20 
77 290,60 199,64 | 199,72 | 199,72 , 199,68 
78 287,90 | 196,07 196,98 | 197,21 197,29 
79 | 285,64 | 193,59 | 194,75 195,25 | 195,50 
80 283,96 | 193,83 | 194,40 | 194,65 194.67 
81 281,78 191,67 192,40 192,70 | 192,69 
Grund der dritten Knotenlagen zu bestimmen, 


erwies sich schon als unsicher. 

Wie schon angeführt wurde, war das er- 
haltene Material hinreichend, um nur sehr 
wenige Dispersionsstreifen in Einzelheiten auf- 
zubauen. In den übrigen Fällen wurde die 
Kurve nur analog mit den genauer gemessenen 
Teilen gezeichnet, und natürlich können die 
richtige Lage und die Form der Kurven in 
diesen Teilen des Spektrums sehr weit von dem 
entfernt sein, was die Fig. ı darstellt. In jedem 
Falle ist aber die gegebene Zahl der Beobach- 
tungen genügend, um in dem untersuchten 
Intervall die Existenz eines komplizierten Spek- 
trums festzustellen, dessen Gestalt folgende ist. 
Zwischen 455 mm und 412 mm ist keine Di- 
spersion vorhanden. Für die Brechungsindizes 
wird innerhalb dieses Gebietes für verschiedene 
Perioden derselbe Wert erhalten, die aus ver- 
schiedenen Knotenlagen bestimmten Wellenlängen 
sind untereinander gleich. Auf der Fig. ı sind 
nur der Anfang und das Ende dieses Gebietes 
angegeben. Ein schmales dispersionsfreies Ge- 
biet liegt weiter zwischen 371 mm und 363 mm; 
die kleine Zahl der hier gemachten Messungen 
erlaubt es nicht, mit voller Sicherheit die Ab- 
wesenheit der Dispersion festzustellen. Eine 
solche Behauptung wird aber um vieles wahr- 
scheinlicher, falls man berücksichtigt, daß auch 
für cine andere Petroleumportion an derselben 
Stelle (auch für vier Punkte) gleiche Werte des 
Brechungsindex für verschiedene Perioden be- 
obachtet sind, dabei erwiesen sich die aus ver- 
schiedenen Knotenlagen bestimmten Wellenlängen 
untereinander gleich. 


Ein drittes dispersionsfreies Gebiet ist zwischen 
305 mm und 290 mm vorhanden. Die Abwesen- 
heit der Dispersion unterliegt für diesen Spektrum- 
teil keinem Zweifel. Die besprochenen Teile 
grenzen Gruppen schmaler Dispersionsstreifen 
voneinander ab. 

Für einige kleine Teile des Spektrums waren 
die Beobachtungen so wenig zahlreich, daß es 


437 

| ! | 11 | 12 | 13 | n | No 
19,4 | 1,4589 | 1,4564 | 1,4558 | 1,4556 34 
17,2 Ss, A 1,4553 SES 33 
18,4 = 1,4554 > 32 
17,0 — 1,4558 — 31 
17,1 = | 1,4553 — 23 
16,8 em 1,4556 SC 20 
16,8 — 1,4556 =‘ | 24 
16,5 men i 1,4551 = 25 
16,2 1,4681 1,4613 1,4596 1,4500 26 
16,0 1,4751 1,4663 1,4625 1,4622 27 
16,7 1,4648 1,4608 1,4587 1.4584 | 28 
17,4 | 1,4703 | 14647 | 1,4625 | 1,4625 29 


vorgezogen wurde, an solchen Stellen überhaupt 
keine Kurven zu zichen. Seinem Charakter nach 
scheint das Petroleumspektrum einem „kanne- 
lierten Bandenspektrum“ am meisten zu gleichen. 


Zwischen 335 mm und 332 mm liegt ein 
Streifen, welcher seiner Lage nach mit 
den entsprechenden Streifen des Toluol- 
und des Azetonspektrums zusammenfällt. 
Auf Fig. ı sind zwei Linien gezogen, die dem 
von A.R. Colley beobachteten Maximum und 
Minimum der Werte des Brechungsindex inner- 
halb des Dispersionsstreifens des Toluol- und 
Azetonspektrums entsprechen. Dieser Streifen 
ist, wie schon oben erwähnt, von ihm der Methyl- 
gruppe angehörig erkannt. Derselbe Streifen ist 
nochmals mit einer neuen Petroleumportion von 
anderem spezifischen Gewicht nachgemessen (das 
Resultat siche unten S. 439) und seine Lage 
wieder derselben Stelle des Spektrums angehörig 
gefunden. Auf Grund dieser Messungen gewinnt 
die Behauptung, daß der untersuchte Streifen 
der Methylgruppe angehört, eine neue Stütze, 
weil dieser Streifen in den Spektren dreier 
chemisch vollständig verschiedener Kör- 
per, von denen jeder aber im Molekül die 
Methylgruppe enthält, angetroffen ist. 


Um den Verlauf der Dispersion innerhalb 
des Streifens unter der Bedingung. daß derselbe 
durch die benachbarten Streifen am wenigsten 
entstellt ist, näher untersuchen zu können, wur- 
den die Stellen, wo das Gebiet ohne Dispersion 
anfängt und endet, gemessen (zwischen 445 mm 
und 412 mm). Die dabei erhaltenen Resultate 
bestimmen eine Kurve, die den theoretischen 
Kurven, welche aus den Theorien von M.Planck 
und H. A. Lorentz folgen, ähnlich ist!). Ferner 
wurde der Einfluß der Temperatur auf den 
Brechungsindex untersucht. Vor allen Dingen 
erwies sich das als notwendig, um die bei ver- 
schiedenen Temperaturen erhaltenen Werte des 


1) Vgl. z. B. H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 
4, 403, 1908. 
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Brechungsindex auf 17,0? zu reduzieren. Von 
Interesse war es, bei dieser Gelegenheit auch die 
Gültigkeit der Formel von Clausius-Mossotti 
für Petroleum zu prüfen. Endlich sollte auch 
untersucht werden, ob der Temperaturkoeffizient 
innerhalb der Dispersionsstreifen denselben Wert 
behält, wie im dispersionsfreien Teil des Spek- 
trums. Der Brechungsindex wurde für verschie- 
dene Temperaturen zwischen 6° und 30° ge- 
messen und aus den erhaltenen Werten der 
Koeffizient nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnet. Bei der Halbwellenlänge 
in Luft von 428,75 mm konnte die Abhängig- 
keit des Brechungsindex von der Temperatur 
durch folgende Formel ausgedrückt werden: 
n, = 1,4570 — 0,000362 (t — 17,0). 


Für 3 300,11 ergab sich die Formel: 


n, = 1,4576 — 0,000376 (t — 17.0). 

Der Mittelwert des Koeffizienten ist gleich 0,00037. 

Mit Hilfe dieses Wertes sind sämtliche oben 
angeführten Messungen auf 17,0° reduziert 
worden. ` 

Darauf wurde der Koeffizient innerhalb des 
Dispersionsstreifens gemessen. Die Messung ist 
im Bereiche des „Methylstreifens“, welcher am 
eingehendsten untersucht war, gemacht, dabei 
für die Stelle des Minimums des Brechungsindex, 
wo nach den Beobachtungen von A.R. Colley 
die Absorption am schärfsten ausgeprägt ist. 
Der Wert des Temperaturkoeffizienten erwies 
sich für diesen Teil als mehrfach kleiner (o, ooo 1 1). 
Dieser Umstand veranlaßte, den Koeffizienten 
für verschiedene Punkte innerhalb und außer- 
halb des Streifens eingehend zu untersuchen. 
Die Messungen wurden jetzt für eine neue Por- 
tion Petroleum ausgeführt, dessen spezifisches 
Gewicht und elektrischer Brechungsindex andere 
(größer) waren. 


In Tabelle II sind die Brechungsindizes bei 
10° (Mioa) und bei 25° (n5) und die Werte 


Tabelle IR 
A n n5 | a 
2 100 2370 
| 

1 443, | 1,4697 | 1,4626 —0,00047 
2 | 431,83 1,4638 1,4609 —0,00053 
3 420,27 1,4686 1,4622 | — 0,00043 
4 | 333,89 1,4750 1,4732 —0,00012 
5 | 333,72 1,4841 1,4817 —0,00016 
6 3233.35 | 1,4889 1,4825 —0,00046 
7 333,12 1,4831 1,4762 — 0,00053 
8 332,96 1,4644 1,4594 —0,00033 
9 332,73 1,4588 1,4566 — 0,00015 
10 332.34 1,4634 | 1,4586 —0,00032 
11 332,02 1,4737 1,4707 | —0,00020 
12 302,29 1,4687 | 1,4606 —0,00054 
13 300,26 1,4709 | 1,4627 | —0, 00055 
14 296, 52 1,4708 | 1,4636 — 00048 


der Temperaturkoeffizienten für die entsprechen- 
den Halbwellenlängen in Luft gegeben. 

Die Halbwellenlängen in Petroleum wurden 
aus der Lage des ersten Knotens bestimmt, da 
in diesem Falle alle Eigenschaften der Dispersion 
am deutlichsten zu messen sind. 

Die angeführten Werte der Tabelle II, die 
sich auf die Messungen innerhalb des Dispersions- 
streifens beziehen, sind in der Fig. 2 abgebildet, 


hëpp) 


Vë 


Fig. 2. 


wobei die sich auf die Temperatur 10° bezichen- 
den Punkte mit Kreuzchen, die sich auf 25° be- 
ziehenden Punkte mit o bezeichnet sind. Die 
erhaltenen Resultate zeigen, daß der für 25° 
erhaltene Streifen weniger scharf als der für 10° 
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ausgeprägt ist, der Absorptionsstreifen muß da- 
her bei höheren Temperaturen verwaschener er- 
scheinen. Weiter zeigen die Messungen (Fig. 2), 
daß im Teile „ab“ die Kurve der Koeffizienten 
einen kleineren Wert hat als für den Teil „dc“. 
Es ıst leicht einzusehen, daß solcher Gang der 
Veränderung der Größe des Koeffizienten be- 
stehen muß, wenn der Gipfel des Dispersions- 
streifens mit steigender Temperatur in Richtung 
längerer Wellen verschoben wird. Die kleinen 
Koeffizienten für Punkte 11 und 10 deuten auf 
eine Verschiebung in derselben Richtung auch 
des Teiles des Streifens, welchem diese Punkte 
angehören. Der ganze Streifen erscheint 
also für höhere Temperaturen etwas in 
Richtung längerer Wellen verschoben. 
Es soll bemerkt werden, daß eine analoge Er- 
scheinung auch für das Lichtspektrum konsta- 
tiert worden ist!). Die Größenordnung dieser 
Verschiebung überschreitet bei Temperaturände- 
rung von 15° nicht einige Hundertstel Millimeter 


A 
bei — = 333 mm. Die Möglichkeit, eine so 


2 
kleine Verschiebung zu bemerken, liegt offenbar 
darın, daß ı. der Streifen sehr schmal ist — 
dank den sehr steilen Hebungen und Senkungen 
der Kurve innerhalb des Streifens wird eine sehr 
kleine Verschiebung desselben von bedeutenden 
Änderungen der Größe des Brechungsindex be- 
gleitet — und 2. die Bestimmungen des Brechungs- 
index für zwei verschiedene Temperaturen, welche 
bei unveränderter Lage aller Teile des Systems 
ausgeführt werden, sich auf identisch gleiche 
Perioden beziehen. 

Um die Gültigkeit der Clausius-Mossotti- 
schen Formeln für Petroleum prüfen zu können, 
wurde die Dichte und deren Abhängigkeit von 
der Temperatur sowie auch der Temperatur, 
koeffizient des Brechungsindex für den disper- 
sionsfreien Teil des Spektrums gemessen. 

Die Dichte wurde im Intervall 14° bis 26° 
untersucht und konnte durch die Formel dar— 
gestellt werden: 

D, = o, 84048 — 0,000699 (t — 20). 

Auf Grund dieser Formel sind durch Extra— 
polation die Werte der Dichte von 6° bis 30° 
berechnet worden. Die Größe des Brechungs- 
index bei 17,0 = 1,4661, der Mittelwert des 
Temperaturkoeffizienten (aus sechs Messungen) 
= — 0,000500. 

Die Resultate sind in Tabelle IH enthalten. 

Die Clausius-Mossottische Formel erweist 
sich also für Petroleum als nur annähernd richtig. 
Werden diese Resultate mit den Messungen 
Tangis) verglichen so geht hervor, daß die 


1) 1. Kunir kerten Ann. d. Phys. 4, 805, 1901. 
2) K. Tangl, Ann. d. Phys. 10, 743, 1903. 


Tabelle III. 


å 22—1 1 

— n E | D | n242 5 
2 1656 | 0,85026 | 0,3291 
= 2,1597 0,84747 | 0,3290 
14 2,1538 0,84467 0,3289 
18 2,1480 0,84 188 | 0,3287 
22 2,1421 | 0,83908 0,3286 
26 | 2,1363 , 0,83628 | 0,3285 
30 2,1304 | 0,83349 0,3284 


Formel für Petroleum ungefähr im selben Maße 
gilt wie für Toluol; Xylol gibt größere, Benzol, 
Schwefelkohlenstoff und Chloroform bedeutend 
kleinere Übereinstimmung. 


Zum Schlusse benutze ich die Gelegenheit, 
auch an dieser Stelle Prof. Dr. A. R. Colley 
für Anregung zu der Untersuchung und Leitung. 
Prof. Dr. N. Kasterin für die Überlassung 
aller nötigen Hilfsmittel meinen Dank auszu- 
sprechen. 


Physik. Institut der Universität Odessa. 
(Eingegangen 29. März 1910.) 


Zur elektromagnetischen Mechanik. 
Von Gunnar Nordström. 


In einem Aufsatz in dieser Zeitschrift hat 
M. Abraham!) einige Fragen aus der auf das 
Minkowskische Relativitätsprinzip fußenden 
Mechanikbehandelt. Seine Betrachtungen gründet 
Abraham auf die folgende Bewegungsgleichung. 
die man ja als Definition des Kraftbegriffes 
auffassen kann, 


K dv= A Ta (N) 

dt ni 

1— 82 
Es ist K' die ponderomotorische Kraft pro 
Volumeneinheit, dv das Volumen und m die 
Masse („Ruhmasse“) des betrachteten mate- 
riellen Teilchens, v die Geschwindigkeit, £ die 
Zeit und c die Lichtgeschwindigkeit. Die Masse 


nımmt Abraham nicht als unveränderlich an, 
sondern mit dem Energieinhalt der Matene 
wechselnd. 

Man kann aber bei Veränderlichkeit der 
Masse auch die Bewegungsgleichung 


ni 
dt V ni 

1— 
c? 


1) M. Abraham, diese Zeitschr. 10, 


47% 


K“ = m 


737, 1909. 
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als Definition der ponderomotorischen Kraft fest- 
stellen, und nach meiner Ansicht ist diese letz- 
tere Definition die richtige. Man hat ja zu 
fordern, daß das skalare Produkt aus Kraft und 
Geschwindigkeit eine Arbeitsleistung angibt, die 
im Einklang mit dem Satze von der Erhaltung 
der Energie steht, und diese Forderung scheint 
mir die Kraft K nicht in allen Fällen zu er- 
füllen. 


In diesem Aufsatz will ich zunächst die 
Mechanik ganz allgemein behandeln, und die 
Resultate vergleichen, die die beiden Kraft- 
begriffe K und K“ geben. Zum Schluß will 
ich diese Resultate auf den von mir früher in 
dieser Zeitschrift!) behandelten speziellen Fall 
anwenden und zeigen, welche Umstände für die 
Annahme der Bewegungsgleichung (1“) sprechen. 

Zuerst mögen die Gleichungen (1) und (1“) 
in einer Form geschrieben werden, welche die 
Symmetrie der vier Koordinaten x, v, 2, ict 
hervortreten läßt. Wir bezeichnen die Dichte 
der Materie mit d, es ist dann m = dv, und 
weil allgemein 


d d 
s /e Ha WË (2) 


so hat man (der Einfachheit halber ZC ge- 


setzt) 
d] dp, dal 


 dlyıa 
dp, | d dp. 4 


A Yı-al ` 

d v.? d D.D, 
553 ge 

dr Vı-a du VYı— 2 

dÉ D. De d v 
VV'ũU; a 

ge — q? N 

Wir setzen ict, bezeichnen die Kompo- 
nenten des Minkowskischen Bewegungs- 
vektors mit ar, a,, as, a, und die Ruhmassen- 
dichte, die ein vierdimensionaler Skalar ist, mit 
7. Es ist dann 


H v 
A, = ER 2 F a 5 
Via * 1 — 05 

v. IC 


und für Q; erhält man die erste der folgenden 
vier Gleichungen, aus der die drei übrigen durch 
zyklische Vertauschung der Indizes hervorgehen, 


1) G. Nordström, diese Zeitschr. 10, 681, 1909. 


Nordström, Elektromagnetische Mechanik. 


441 
d d d 
Bebe, 2 2 SE 
K. = d? Tayl AUT T e 
d 
Toui e | 
K, = e KS a,? f a 
y öde f y y ＋ % Var a- 
d 
SE? Y a, Qu, 
d : ; 
S (4) 


K. = nn g a. a Kr 
au; Fay? Gur 
d 
F g yl te 
; d d d 
K. d K a, a. + N 92 Y a dÉ 
d A $ 
KSE SCH 


Rechts treten die Komponenten 7 a, a, eines 
vierdimensionalen Tensors auf. Die letzte der 
Gleichungen (4°) schreibt sich, wenn man die 
früheren Bezeichnungen einführt 


— ic K. er di. ër — g £ 
91 Viol 


Via 


Es soll nun die Gleichung (1”) in entspre- 


Ns 


chender Weise behandelt werden. Man erhält 
5 v d v 
K. dvd dv] v. „ D, E or 
8 9 qe 
D. d v. 


T 5 g = Se 
2 02 NEE 9 71 — el 


und durch Einführen der Bezeichnungen (3) er— 
gibt sich 


e S oa, da, 
K. = ya, „ Zz 
d a, 
+ YA Su 
2 g d a, o a, 
CCC 
d a, 
ALE SE 
K.“ — a CS a. Ê a. Da. | (4) 
ene, alles 
64; 
+ 5 a, Sr 
e a Ò A, da, 
K, me ie E z 
04, 
BR EE 


Dieses Gleichungssystem kann man nach ein- 
facher Umformung auch in folgender Weise 
schreiben: 


K. = ya GE E 1 a 
r dx! d tyy? , F y, Yara 


eg i a 
Foai c My * ax“ stay 


0 

d d \ 
ee 
K e a, a. + a, a, 5 
N 8 * 7 be „7 u Ber Y Qus 


+ 5 a a | E a Ss a 
ou Sé 5 Mu RE : 7 Be d Y 
0 | 
+ — 92 7 d. SEN 117 ge ° 
Die letzte Gleichung gët wenn man die 


früheren Bezeichnungen einführt, die Form 
dv d d | 
iq (55 
5) 
S E 0 00 % | 

 Yı-g ES 
der Ausdruck ın u letzten 9 drückt 
gemäß (2) die Veränderung der Masse aus, die 
die Materie infolge Veränderung ihres Energie- 
inhalts erleidet. Die drei ersten der Gleichungen 


(4 a“) geben folgende Beziehung zwischen K“ 
und K', 


Wer 


-ic A CH dt 


e E 
V 1— q? l orl 

Man kann leicht zeigen, daß D vierdimen- 
sionale Vektor K“ zum Vektor a im Min- 
kowskischen Sinne normal!) ist. Man findet 
nämlich aus (4“) 
K.“ a, J K, a, 4: K.“ a. St R” a 
ò j 
dx (ar + a,“ -+ a.? F 0°) 


e I 
E E 


| I d 
T7. ut E e E 
und da 

a.? + a,? as a.? Ss Oz 02, 

so hat man 

K.“ a. ＋ K, a, ＋ K. a, ＋ K. a, — 0, (7) 
d. h. die vierdimensionalen Vektoren K“ und a 
sind zueinander normal. 


Aus (7“) folgt 


Lich "= NH CW 
und die Gleichung (5”) läßt sich schreiben 
d 
R v+- = div ov d 
yı-ıl! 91 (9% 
C 
| yı- dt VI qe! 


Diese Gleichung 


1) H. Minkowski, Gout, Nachr. 1908, S. 83. 
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bevor wir sie näher besprechen, wollen wr 
einige, den eben gefundenen entsprechende Gle- 
chungen für K' aufstellen. Man hat 


„ , d 
K. RH K. — He ` 17 A KI SS MI 
Bett 
ze du Y Sa 2 
Re a. = Ka. — a. ( 
und es ergibt sich 


o = Ka, ＋ K, a, ＋ K. a. ＋ K. a, 


d d d 
Z 0, +t GE ge 


£ 


LI 


Po opi 
9 “J 
Die Beziehung zwischen den vierdimensionalen 


Vektoren K“ und & läßt sich also durch das 
folgende Gleichungssystem ausdrücken, 
së ’ A, N 7 € 
K. =R, + = e Kr a,+ K, a, + K. Az 


Es Ru gek | 


(10 
K. K. + a, ＋ K, , + K. a, 
+ K. a,), 


und diese Beziehung ist genau dieselbe wie die. 
welche nach Minkowski zwischen der pondero- 
motorischen Kraft und dem Vektor, den er mit 
K bezeichnet, besteht !). 


Aus (7) ergibt sich für — ic, 
— ic K. Én HeVi q Joie % 


e „ 


und durch einen Vergleich mit E erhält man 
er. se SH |, 


9 
— cal a ä d * 
Va Ai 7 —5 
Es gé nun über die Gleichungen (o 1 und 
(9) einige Worte zu sagen. Die en 
sollen, wie gesagt, den Energiesatz ausdrücken. 
Wenn man ein bestimmtes materielles Teilchen 
betrachtet und die Gleichungen mit dem Volumen 
dv des Teilchens multipliziert, so bedeutet 


dv d dë 


qe dt Vi ail 
4 Cd dol 


dt Iyı- — q? 
die zeitliche Veränderung der * 
Cd 
dv, 


nn Vue 


ı) H. Minkowski, Le S. 98, Ausdr. (98). 


dach div 


1910. 
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welche die mechanische Energie des Teilchens 
ausdrückt. Der Anteil 


= a ER, 
AMET: j 

ist bekanntlich die kinetische Energie; der übrige 

Teil 
c? q dv 
ist unabhängig von der Bewegung und könnte 
vielleicht materielle Energie genannt werden. 
Es ist weiter 

gie e 

du ui. . = 

die zeitliche Veränderung der Masse des Teil- 

chens, die durch Veränderung seines Inhalts an 

matericller Energie stattfindet. Hierzu ist eine 

Energiezufuhr nichtmechanischer Natur (z. B. 


Wärmezufuhr) erforderlich, und es drückt das 
Glied 


(ddv) 


, LRT ) 
CV — q? (av de + bzw. 


S dd 
RA dp + g 
yı — d o 1 
in Gleichung (o 1 bzw. (9“) diese Energiezufuhr 
(pro Volumen- und Zeiteinheit) aus. 
Wenn man nicht ein bestimmtes materielles 
Teilchen betrachtet, sondern einen festen Ort 
d Cd 
so hat man =- als 
dt V1 q 
zeitliche V eränderung der mechanischen Energie- 
dichte 


ins Auge faßt, 


c?d 
u ee — (11) 
qe 
aufzufassen, und 
ce v 
— Si (1 2) 


Vie 
als den mechanische Energiestrom, dessen Diver- 
genz in der Energiegleichung auftritt. Dieser 
Energiestrom ist gleich der mit c? multiplizierten 
mechanischen Impulsdichte. 

Die Gleichungen (o) und (9 ) kann man 
in das folgende Gleichungssystem vereinigen 


div ei SE d A 


, - J 
deere | 1603) 


| 
es yS 


Nun wollen wir uns zu der WE EN 
schen Kraft elektromagnetischen Ursprungs wen- 
den. Auch andere ponderomotorische Kräfte 
können gleichzeitig auf die Materie wirken, die 
gesamte ponderomotorische Kraft, die die Be- 


K v 


wegung hervorruft, ist also die Summe der 
elektromagnetischen und der nichtelektromagne- 
tischen ponderomotorischen Kraft. Wir setzen 
K = R &“, (14“) 
K = Nr kën: (DA) 
der Index ¢ soll die elektromagnetische pondero- 
motorische Kraft kennzeichnen, der Index n die 
nichtelektromagnetische. 
Nach (7) hat man 
R a+ a, ＋ K. a. ＋ K. a, 
„ 
| di 
Die Summe a, +... ist also proportional 
mit der Massenveränderung 


div d v + = 


Wir wollen annehmen, daß die cinzige vor- 
liegende Ursache zu dieser Massenveränderung 
die Entwicklung Joulescher Wärme ıst. Wenn 
wir dann in der obigen Gleichung den elektro- 
magnetischen und den nichtelektromagnetischen 
Anteil der ponderomotorischen Kraft voneinander 
trennen, so haben wir zu sctzen 


K.“ a, ＋ K, a, Lë . t K.“ a, 
ana S | 
~e ldo gg Be 
K.“ a. Lk en a, ＋ K.“ a, ＋ K.“ a, o, 
denn die Massen veränderung kann bei der ge- 
machten Annahme nur zu dem elektromagne- 


tischen Kraftanteil in Beziehung stehen. Für 
— i c K.“ ergibt sich 
— ic K. | 
„ e d d 16 
NENA % tSS | (10) 


Da die Beziehung (10) zwischen K“ und & 
auch für ihre Teilkräfte gelten muß, so hat 
man 

K⸗ 8 div d dv +- eh | 

Vi gaz ail (17) 
K“ Én = N“. | 

Wie aus den im Anfang zitierten Aufsätzen 
von Abraham und mir hervorgeht, entsprechen 
den beiden Kraftbegriffen auch zwei verschie- 
dene Ausdrücke für die Joulesche Wärme. 
Wenn man diese Wärme (pro Volumen- und 
Zeiteinheit gerechnet) mit OU bzw. Q” bezeich- 
net, so hat man 

(= zz E + [a8] J. (18) 


wo E die elektrische Kraft, B die magnetische 


Erregung und J der Leitungsstrom ist. Weiter 
ist nach der Abrahamschen Theorie 
— ich ss KN“ +0, (19) 


woraus nach (16) und (18) für die Massen- 
veränderung sich ergibt 
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gd 
es BE e E Ee 
91 6 V1 — g & la 83 (20) 


Die Energiegleichung für die elektromagne- 
tischen Vorgänge läßt sich schreiben!): 

d € a.’ e D [72 
— div Es — u. EZE v+”, (21) 
wo Se der elektromagnetische Energiestrom und / 
die elektromagnetische Energiedichte ist. Durch 
Vereinigung der elektromagnetischen Energie- 
gleichung mit der mechanischen (13) erhält man 
folgende Gleichung 


d S 
div (Ee + E”) + %% ri Kev. (22) 


Diese Gleichung enthält die Arbeit der pondero- 
motorischen Kraft des elektromagnetischen Fel- 
des nicht mehr, und gilt, weil K“ = K“, für 
jeden der beiden Kraftbegriffe. Wie die Glei- 
chung als Energiegleichung zu deuten ist, geht 
ja unmittelbar hervor. 

Die Kraft K“ ist ja zu ihrer Natur unbe— 
stimmt. Die Arbeit derselben läßt sich nach 
meiner Ansicht nur wegen ungenügender Kennt- 
nis der dieser Kraft zugrunde liegenden Natur- 
gesetze nicht aus der Energiegleichung weg- 
schaffen. Denn man darf wohl annehmen, daß 
alle Energie, sich kontinuierlich fortpflanzt und 
daß also, wenn sämtliche vorliegende Erschei- 
nungen berücksichtigt sind, die Energiegleichung 
sich in die Form 


div d v + 


schreiben läßt, wo © der totale Energiestrom und 
y’ die totale Energiedichte ist. Wenn man aber 
den Kraftbegriff K annimmt, so scheint es mir 
Fälle zu geben, wo man den Energiesatz nicht 
durch eine solche Gleichung ausdrücken kann; 
ja nach meiner Meinung erhält man sogar 
Widersprüche mit dem Satze von der Erhaltung 
der Energie, und aus diesen Gründen kann ich 
den Kraftbegriff K nicht billigen. Diese Um- 
stände treten sehr deutlich bei dem von mir 
früher in dieser Zeitschrift behandelten Beispiel?) 
hervor, und es mag deswegen die angeführte 
Theorie auf diesen speziellen Fall angewandt 
werden. 

Es bewegt sich im leeren Raume eine un- 
endlich große Scheibe gleichförmig und senk- 
recht zu ihrer Ebene, welche Scheibe von einem 
konstanten geradlinigen Leitungsstrom von der 
Dichte J durchflossen ist (also J senkrecht zu 
v). Dieselbe Richtung wie F hat der ebenfalls 
konstante Vektor © Iq BJ. Von dem die 


1) Indem wir die Energiegleichung so schreiben, 
schließen wir den Minkowskischen Ausdruck für die 
ponderomotorische Kraft des elektromagnetischen Feldes 
von unseren Betrachtungen aus. 

2) G. Nordström, Le 


Nordström, Elektromagnetische Mechanik. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Scheibe umgebenden elektromagnetischen Felde 
wird jeder Abschnitt der Scheibe von der Basıs 
einer Flächeneinheit die Energie 
d 
ES E + [a 8] I 

pro Zeiteinheit erhalten (d die Dicke der Scheibe). 
Pro Volumen- und Zeiteinheit kommt also die 
Energie 


I 
Dieses Ergebnis ist unabhängig davon, ob man 
den Kraftbegriff X oder K“ benutzt. Das Schick- 
sal aber, das diese Energie erleidet, ist in den 
beiden Fällen verschieden. 

Wenn man sich, wie ich in dem zitierten 
Aufsatze, auf den Kraftbegriff K“ stützt, ist die 
Bewegung der Scheibe als kräftefrei anzusehen, 
und die Energie O“ wird vollständig zur Er- 
höhung der Energie der Scheibe verbraucht. 
Die Energie OT ist entweder als Joulesche 
Wärme aufzufassen!), oder, da sich die Masse 
durch Wärmezufuhr gemäß (20) verändert, 
als Veränderung der mechanischen Energie 


Va 

Wenn man dagegen, wie Abraham, den 
Kraftbegriff X benutzt, ist die auf die Scheibe 
wirkende Kraft nicht gleich null, und die Ener— 


gie Q” l 
Q” = Q v + O , 
wird teils als Joulesche Wärme O verbraucht, 
teils als Arbeit der ponderomotorischen Kraft K“. 
Wohin geht aber die Energie 
2 


SÉ EN, Gë ` 
Er? 


Die kinetische Energie der Scheibe kann sie 
nicht vergrößern, denn das würde in Betracht der 
auch von Abraham angenommenen Beziehung 
(20) dem Ausdruck 


7 I 
Q = 1_g E lv Bl, J. 


für die kinetische Energie widersprechen. 

Da ich auch keine andere mögliche Erkla- 
rung dafür finde, was aus der Energie &“ v 
wird, so muß ich behaupten, daß ein Wider- 
spruch mit dem Satze von der Erhaltung der 
Energie vorliegt. Da weiter dieser Widerspruch 
bei Annahme des Kraftbegriffes K“ nicht auf- 
tritt, so ist die Wahl zwischen den beiden 
Kraftbegriffen zugunsten &” entschieden. 
Für die Joulesche Wärme ist natürlich 
dann der Wert Q” als richtig anzusehen. 

Die Abrahamschen Ausdrücke?) für pon- 

1) Vgl. hierbei die von mir in dem zitierten Aufsatz 


am Schluß gemachte Bemerkung. 
2) M. Abraham, I. c.; Rend. Circ. Matem. Palermo, 


28, 1909. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


deromotorische Kraft und Joulesche Wärme, 
die, wie gesagt, den Kraftbegriff K voraus- 
setzen, kann ich aus den angeführten Gründen 
nicht billigen. Man kann aber dem Vektor, 
den Abraham als ponderomotorische Kraft des 
elektromagnetischen Feldes bezeichnet, dieselbe 
Bedeutung geben wie Minkowski dem Vektor, 
den er mit K bezeichnet. Wenn man so tut 
und die ponderomotorische Kraft dann so wie 
Minkowski bildet!), so erhält man für diese 
Kraft einen Ausdruck, der, soweit ich sehe. alle 
Forderungen füllt, die man an ihn zu stellen 
hat, und welcher Ausdruck sich nur durch das 
Glied (vgl. Gl. (15) und (20)) 
v 
ag E HNDI 

von dem Abrahamschen unterscheidet. Hierin 
liegt nach meiner Meinung die Bedeutung des 
Abrahamschen Ausdruckes. 


1) II. Minkowski, l.c. Ausdr. (98). 
Helsingfors, 4. April 1910. 
(Eingegangen 10. April 1910.) 


Nachtrag. Herr Prof. Dr. M. Abraham 
hat mir in liebenswürdiger Weise brieflich Näheres 
über seinen Standpunkt mitgeteilt. Nach seiner 
Ansicht erleidet die bewegte Scheibe außer der 
Wärmezufuhr Q’ noch eine Energiezunahme von 
der Größe K'v. Dann ist natürlich kein Wider- 
spruch mit dem Energiesatz vorhanden, es bleibt 
aber die physikalische Bedeutung der Energie- 
zunahme v zu erklären, die allerdings ich nicht 
einsehen kann. 

Helsingfors, 11. Mai 1910. 


Absoluter Spannungsmesser für Spannungen 
von 10000 bis 180000 Volt. 


Von A. Tschernyscheff. 


Die bis jetzt existierenden Instrumente zur 
Messung hoher Spannungen weisen eine Reihe 
von Mängeln auf, welche sie zu genauen Mes- 
sungen wenig geeignet machen. Wählt man 
Luft unter Atmosphärendruck als Isolator zwischen 
den einander anziehenden Teilen, so werden die 
Instrumente außerordentlich schwerfällig und 
verhältnismäßig unempfindlich, weil man dann 
bei sehr hohen Spannungen den Abstand zwischen 
den einander anziehenden Teilen schr groß 
nehmen muß. Außerdem wirkt auf ihre An- 
zeigen die Ausströmung der Elektrizität, indem 
sie Luftströmungen erzeugt; bei der geringen 
Intensität der Anziehung kann dieser Umstand 
das Resultat der Messung stark verzerren. Der 
Ersatz der Luftisolation durch eine isolierende 


Tschernyscheff, Spannungsmesser. 
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Flüssigkeit hat auch keine befriedigenden Resul- 
tate gegeben, denn solche Instrumente erfordern 
eine beschwerliche empirische Graduierung, die 
sich überdies noch in Abhängigkeit von einer 
ganzen Reihe von Umständen verändert. Diese 
Mängel konnten aber vermieden werden 
durch Anwendung eines (auf ıo Atm.) 
komprimierten Gases als isolierender Sub- 
stanz zwischen den einander anziehenden 
Teilen. | 

Das vorliegende Instrument ist im wesent- 
lichen eine elektrostatische Wage, wobei die 
elektrostatischen Anziehungskräfte zwischen den 
Scheiben A und B (Fig. ı) ausbalanciert werden 
durch die magnetische Anziehung zwischen den 
Spulen S und m, welche von demselben Strom 
durchflossen werden. Wenn die Stromrichtung 
in beiden Spulen die gleiche ist, so wird die 
eine Spule in die andere hineingezogen mit 
einer Kraft proportional dem Quadrat der Strom- 
stärke: 

F, a/? (a= Konstante). (1) 

Anderseits ist die elektrostatische Anzichung 
der Scheiben aufeinander proportional dem Qua- 
drate ihrer Potentialdifferenz: 


F, = bV? (b = Konstante). (2) 
Im Gleichgewicht ist: 
4/2 = b, 


d. h. 
a 
I, wo Ié (3) 


Für das vorliegende Elektrometer ist 
die gesuchte Potentialdifferenz gleich der 
Intensität des ausbalancierenden Stromes 
multipliziertmiteinerApparat-Konstante. 
Die Figuren zeigen den Bau des Instrumentes. 
Die Scheibe A bildet den beweglichen Teil 
(Diameter 60 mm), er ist umgeben vom Schutz- 
ring C (innerer Durchmesser 61 mm, äußerer 
120mm). Die unbewegliche Scheibe B (Durch- 
messer 120 mm), liegt gegenüber der beweg- 
lichen Scheibe A. Um die Potentialdifferenz 
in zwei Punkten zu messen, verbindet man 4 
und C mit dem einen Punkt, B mit dem anderen. 
Damit bei der daraufhin erfolgenden Anziehung 
die Scheibe A nicht zu starke Schwingungen 
um ihre Gleichgewichtslage ausführe, ist ihr 
Spielbereich durch Anschläge eingeschränkt auf 
0,4mm nach unten und oos mm nach oben. 
Die Scheibe A ist aufgehängt auf dem einen 
Arm des Wagebalkens u, auf dessen anderem 
Arm die Spule m schwebt. Zur Bestimmung 
des Gleichgewichts wird durchs Fenster w auf 
den Ablesespiegel a visiert. Der Strom wird 
der Spule 5 über die Kupferblättchen o durch 
zwei bewegliche Kontakte zugeführt, welche in 
die mit Quecksilber gefüllten Ebonitnäpfe £ ein- 


Tschernyscheff, Spannungsmesser. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


— — 


Au Manometer | 


RE WEE e TFT 
Le v Age 7 A "a 
` 5 * A 


KEN 


wu. H ~ 
wu a ek e A D 


GTM 
air. Zi ,: 
H Afa 


N 
s r 
p — — 7 18° 
7 11% , S ER — 
N * ai 
f, 


e, Le V EX 
S SOA 
Ee E erg ec 


tauchen. Um seitliche Verschiebungen zu ver- 
meiden, ist der Wagebalken nicht auf Prismen 
gelagert, sondern vermittelst des Querbalkens u 
auf Stahlspitzen g. Diese Art von Lagerung 
gestattet eine genauere Zentrierung der Scheibe 4, 
als die Prismenlagerung. Die Spitzen g lagern 
auf Stahlschälchen, die auf den Säulen d be- 
festigt sind. Die genaue Einregulierung der 
Spitzen g und der Schälchen erfolgt durch 
Stellschrauben, die auf der Photographie zu 
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Fig. 1. 


sehen sind. Die durch Schraubung zu ver- 
stellenden Gewichte e dienen zur Ausbalancierung 
der Spule S. Alle Teile des Apparates sind 
befestigt auf der Ebonitscheibe i, welche ver- 
mittelst der Ebonitstäbe r mit dem Ebonitkörper A 
verbunden ist. Auf dem letzteren ist die 
Scheibe B befestigt. Die jeweils erforderliche 
Distanz zwischen B und C wird mit Hilfe der 
Stellschraube / hergestellt. Um volle Parallelitat 
der Scheiben herzustellen, dienen die Schrauben 
auf den Stäben r. Zur Verbesserung der Iso- 
lation ist der Ebonitkörper h mit ringförmigen 
Vertiefungen ausgestattet. Als normaler Abstand 
zwischen den Scheiben A und B wurde 20 mm 
gewählt. 

Der ganze Apparat ist eingeschlossen in 
ein zylindrisches Gehäuse aus Messing (Durch- 
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messer 24cm, Höhe 35cm). Den Boden des 
Gehäuses durchsetzen zwei konzentrische Ebonit- 
röhren x und z; im Zwischenraum zwischen ihnen 
befindet sich eine dünne Messingröhre. Die 
Röhre z umschließt den Messingstab k, welcher 
der Scheibe B ihr Potential zuführt. Der Kopf 
der Röhren x und 2 ist wieder zur Verbesserung 
der Isolation mit ringförmigen Ausbuchtungen 
versehen. 

Die Ingangsetzung und Graduierung des 
Apparates geschieht folgendermaßen: 

1. Horizontale Einstellung der Scheibe B. 

2. Parallele Einstellung und Zentrierung der 
Scheibe A, vermittelst Einregulierung der Spitzen g 
und der Schälchen auf den Säulen d. 


Fig. 2. 


3. Bestimmung der Spiegelstellung und Schei- 
bendistanz für Nullstellung. 

4. Ausbalancierung der Spule 5 vermittelst 
der Gegengewichte Ż. 

5. Ermittlung der Konstante c in Formel (3). 

Zu diesem Zweck bestimmt man zunächst 
die Konstante a (Formel ı), indem man auf 
die Scheibe A eine Reihe bekannter Gewichte 
legt und die Stromstärken mißt, die zu ihrer 
Ausbalancierung erforderlich sind. Die Kon- 
stante b in Formel (2) bestimmt sich durch 
Rechnung aus den Dimensionen des Apparates 
und der Dielektrizitätskonstante des verwendeten 
Gases (Luft oder Sauerstoff) bei dem gewählten 
Druck (etwa 10 Atm.). 


Bei der Bestimmung der Konstante a wurde 


| 
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ein Westonsches Etalon-Amperemeter benutzt, 
das noch einen Strom von 1/100 Ampere abzu- 
lesen gestattet bei einem Messungsbereich von 
o— 1,5 Ampere, und einen Strom von !/ „0 Ampere 
bei einem Messungsbereich bis ı5 Ampere. Als 
Stromquelle diente eine Akkumulatorenbatterie 
von 110 Volt und 330 Amperestunden-Kapazität. 
Es ergaben sich bei einer Reihe von Messungen 
folgende Werte der Konstante a: 


Gewichte | 


Stromstärke | Konstante 

gr | Ampere | a 

0,5 | 0,832 | 0,7223 

1,0 | 1,177 0,7218 

1,5 1,4415 0,7219 

5,0 | 2,63 | 0,7228 
10,0 3,72 0,7225 
20,0 5,26 0,7228 
50,0 8.32 0,7223 


Mittel 0,7223 
Zur Berechnung der Konstante b vermittelst 
der Formel: 
k 
an’ 
wurde die Oberfläche S ausgemessen zu 
5 — 7 (6,05)? 


5 =S. 


= 28,748. 


Die Entfernung J zwischen den Scheiben A 
und B war 2,00cm. 

Der Wert der Dielektrizitätskonstante für 
Luft bei 10 Atm. wurde den Messungen von 
Tangl!) entnommen: 

k = 1,005405. 
Dies gibt für b den Wert: 
b = 0,00029307, 
und für C den Wert: 
C = 14897 + 19 Volt. 

Der beschriebene Apparat wurde für Wechsel- 
strom bis 130000 effektive Volt (etwa 180000 
maximale Volt) geprüft mit Hilfe eines Trans- 
formators von 10 kw Leistung. Die Hand- 
habung machte keine wesentlichen Schwierig- 
keiten. 

Das vorliegende Meßinstrument hat folgende 
charakteristische Eigenschaften: 

J. Es ist für Spannungen von 10000 bis 
180000 Volt bestimmt. 

II. Da der Wert der Dielektrizitätskonstante 
eines Gases von der Frequenz des Wechsel- 
stromes nicht abhängt, so ist das Instrument 
ebensowohl für Wechselstrom- als für Gleich- 
strommessung geeignet und eine Änderung der 
anfänglichen Graduierung im Lauf der Zeit 
tritt nicht ein. 

III. In dem verdichteten Gas stellt sich eine 
Ausströmung der Elektrizität nur erst bei außer- 


ı) Ann. d. Phys, 26, 59, 1903. 


Martienssen, Resonanzerscheinungen. 
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ordentlich hohen Spannungen ein; außerdem 
übt sie dann keinen irgendwie merklichen Ein- 
fluß auf das Messungsresultat aus, weil die 
elektrostatische Anziehung sehr beträchtlich ist 
(sie erreicht 70— 100000 Dyn). 

IV. Der geringe Abstand zwischen den ein- 
ander anziehenden Teilen gestattet die beweg- 
liche Scheibe mit einem Schutzring zu umgeben 
und so das Instrument zu einem absoluten 
Spannungsmesser zu machen. Letzterer Um- 
stand ist deshalb besonders wichtig, weil für 
Spannungsgebiete von 100000 bis 180000 Volt 
bisher keine absoluten Spannungsmesser cxi- 
stieren. 

V. Der verhältnismäßig geringe Abstand 
zwischen den einander anziehenden Teilen (2 cm) 
gestattet die Empfindlichkeit des Apparates sehr 
hoch zu steigern. Eine meßbare Verschiebung 
tritt schon bei 10 mgr Gewicht ein, was einer 
Zusatzspannung 

von 100 Volt (etwa) bei 20000 Volt, 

von 10 Volt (etwa) bei 180000 Volt. 

Die Genauigkeit des Absolutwertes der 
Spannung wird durch die Konstante C bestimmt, 
was im wesentlichen auf die Messung des Ab- 
standes zwischen den anziehenden Teilen hinaus- 
läuft. Spannungen über 25000 Volt können 
auf 0,3 Proz. genau gemessen werden. 

St. Petersburg, Elcktrotech. Laboratorium des 
Polytechn. Instituts. | 

(Aus dem Russischen übersetzt von P. Ehrenfest.) 
(Eingegangen 10. April 1910.) 


Über neue Resonanzerscheinungen in 
Wechselstromkreisen. 


Von O. Martienssen. 


I. Theoretischer Teil. 


Sind in einem Wechselstromkreise ein Kon- 
densator und eine reine Selbstinduktion, z. B. 
eine wirbelstromfreie Drahtspule ohne Eisen, in 
Reihe geschaltet, so tritt bekanntlich Resonanz 
ein, wenn der induktive Widerstand gleich dem 
Kapazitätswiderstand wird; dann hat die effek- 
tive Stromstärke ihren höchsten Wert und ist 
nach dem Ohmschen Gesetze aus Spannung 
und Widerstand gegeben. Die Spannung am 
Kondensator und an der Selbstinduktion sind 
dann im allgemeinen höher als die Außen- 
spannung. 

Sind die genannten Widerstände nicht gleich, 
so bestimmt sich die effektive Stromstärke nach 
der bekannten Gleichung 


F 


wo R, C und L Widerstand, Kapazität und 
Selbstinduktion bedeuten, und o = 2 die 
Frequenz mißt. Hat die Spannungskurve sinus- 
förmigen Verlauf, so ist dies auch bei der 
Stromkurve der Fall. Ist die Spannungskurve 
nicht sinusförmig, so erhält man die Strom- 
kurvenform, wenn man die Spannungskurve in 
Partialschwingungen zerlegt und für jede die 
zugehörige Partialschwingung des Stromes nach 
Gleichung (1) berechnet. 


Diese einfachen und bekannten Verhältnisse 
treffen indessen in der Praxis meistens nicht 
zu, weil die gebräuchlichen Selbstinduktionen 
aus Drosselspulen mit Eisen bestehen, die einer. 
seits Wirbelstrom enthalten, andererseits eine 
variable Permeabilität besitzen. Stromkreise 
dieser Art, die für die Praxis gerade von größter 
Bedeutung sind, sind trotzdem meines Wissens 
bisher nicht eingehend untersucht worden. Herr 
Benischke!) nimmt bei seinen Untersuchungen 
eine konstante Permeabilität an und kommt 
daher zu Resultaten, die nur teilweise den tat- 
sächlichen Verhältnissen entsprechen, die aber 
gerade die interessantesten Erscheinungen nicht 
zum Ausdruck bringen. Demgegenüber soll ın 
dieser Untersuchung die Veränderlichkeit der 
Permeabilität des Eisens mit der Magnetisierung 
berücksichtigt werden, und wir werden finden, 
daß wir zu Erscheinungen kommen, die ın 
vieler Hinsicht von den bekannten Erscheinungen 
abweichen. 


Der Stromkreis, den wir untersuchen wollen, 
ist in Fig. ı schematisch dargestellt: 


C 


Ein Kondensator C liegt in Serie mit einer 
Drosselspule, die einen Ohmschen Leitungs- 
widerstand w besitzt. Vom Skineffekt, also 
einer event. Änderung dieses Widerstands mt 
der Periode soll abgesehen werden. An diesen 
Stromkreis sei eine Wechselspannung von sinus- 
förmigem Verlauf 


e=E sin ot 
gelegt; der effektive Wert der Spannung sei E. 
Wir wollen untersuchen, wie die Stromstärke! 


1) Dr. Benischke: Zeitschrift für Elektrotechnik und 
Maschinenbau, Wien 1907, Heft 33. 
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von der Spannung, der Frequenz und den Eigen- 
schaften des Stromkreises abhängt. 

Zur Vereinfachung der Aufgabe wollen wir 
annehmen, daß der Eisenkern der Drosselspule 
vollkommen geschlossen ist und die Streuung 
desselben vernachlässigt werden kann. Die 
Windungszahl der Drosselspule sei n und die 
Anzahl der Kraftlinien im Eisenkern N. 

Wir erhalten dann für die Spannungen ohne 
weiteres dic ee 

GET EE WER? pa (2) 


die besagt, daß die Ser aller im Stromkreise 
auftretenden Spannungen in jedem Augenblick o 
sein muß. Messen wir die Spannung in Volt, 
den Strom in Ampere und den Widerstand in 
Ohm, so ist die Kapazität C in Farad und die 
Kraftlinienzahl N in 103 C.G.S.-Einheiten aus- 
zudrücken. In der Gleichung ist 1. w der Span- 
nungsverlust durch Ohmschen Widerstand, 


E a : 
Fre die Spannung am Kondensator und 


P 
eet die in der Drosselspule induzierte Span- 
nung. 

Um aus Gleichung (2) den Strom 1 als 
Funktion der Spannung e zu finden, ist es zu- 
nächst nötig, die Kraftlinienzahl N durch 1 
auszudrücken. 

Die Magnetisierung des Eisens wird nun 
bedingt einmal durch den Strom i selbst und 
sodann durch die im Eisen induzierten Wirbel- 
ströme. Wir wollen uns indessen die tatsächlich 
vorhandenen Wirbelströme ersetzt denken durch 
einen dieselbe magnetische Wirkung hervor- 
rufenden Wirbelstrom id, welcher den Eisenkern 
einmal umkreist und dessen geschlossene Bahn 
den Ohmschen Widerstand O besitzt. Der 
Widerstand 0 ist experimentell bestimmbar, wie 
weiter unten gezeigt werden soll. Wir haben 
demnach durch Wirbelstrom die Amperewin- 
dungen 1. Daß es zulässig ist, nur eine 
Windung anzunehmen, geht ohne weiteres dar- 
aus hervor, daß die Ampercwindungen dieselben 
bleiben, auch wenn wir annchmen, daß der 
W irbelstrom in mehreren W indungen n, den 
Eisenkern umläuft. Der Widerstand dieser n,- 
Windungen, die dann in Serie statt parallel 
geschaltet sind, wäre nämlich #,-ọ und der 


die n,-Windungen durchflicßende Strom — . , 
S 


bei derselben Kraftlinienzahl. Die Ampere- 


, P i 3 ü 

Windungen wären also ieder .. . i, 
: N; 

Hierbei ist allerdings angenommen, daß die 


Wirbelströme keine wesentliche Ungleichmäßig- 
keit in der Magnetisierung des ganzen Eisen- 
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querschnittes hervorbringen, wie es bei lamellierten 
Eisenkernen tatsächlich auch nicht der Fall ist. 
Führen wir den so definierten Wirbelstrom ein, 
so haben wir: 


N = 102 7 ni ih. (3) 


Hier bedeutet g der Querschnitt des Eisen- 
kerns, J die mittlere Länge desselben und y die 
magnetische Permeabilität. 

Aus dieser Gleichung können wir f, elimi- 
nieren. Da der Strom 1, in sich kurz geschlossen 
ist, besteht nämlich für den Wirbelstromkreis 
die Spannungsgleichung: 


GN 
| EE 
also 1. . ON S 
s — 0 di ` (4) 


Setzen wir diesen Wert in Gleichung (3) ein, 
so erhalten wir 


9 44% %, 1 aN) 
N = io yu We dt | 
oder wenn wir der Abkürzung halber setzen 
y 107°? "ch 
ËM O0 HL. (5) 


Aus dieser Gleichung (3) ist demnach N als 
Funktion von 1 gegeben und es kann dann, in 
Gleichung (2) eingesetzt, aus dieser letzteren 1 
als Funktion von e bestimmt werden 

Die Gleichung (5) ist indessen analytisch 
nicht ohne weiteres lösbar, da sie den Faktor u 
enthält, der selbst cine nicht analytisch ausdrück- 
bare Funktion von N ist. 


Trotzdem lassen sich die Gleichungen aus- 
werten, wenn wir annehmen, daß pu für eine 
kleine Zeit ? konstant bleibt. Das erhaltene 
Resultat ist dann für diese kleine Zeit F richtig. 
Für den nächstfolgenden Zeitmoment müssen 
wir In unserem Resultat das für diesen Moment 
gültige u einsetzen und so fort; auf diese Weise 
erhalten wir die für bestimmte Zeiten gültigen 
Werte von 2, die wir dann graphisch zu einer 
Kurve zusammensetzen können, die uns den 
Verlauf von 1 mit der Zeit angibt. 

Unter Annahme eines konstanten / können 
wir namlich setzen | 

e= E sin wt, i = J sin (wt , ll (6) 
N =N sin (ot - y). J 

Hier ist ø die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung und y die Phasenver- 
schiebung des Magnetfeldes gegen den Strom. 

Em zunächst N und % zu bestimmen, setze 
ich die Werte in Gleichung (5) ein und erhalte 


SE 


wN cos (wi f = ) TA sin (wt - ) 


= ọn- J sin (ot + 9) 
eine Gleichung, die für jedes “ identisch erfüllt 
sein muß. Setze ich 


wt + p — Y =o, 


also of = Ui &, 


so folgt 
M= O n] sn / 
und 
, 4 A 
a a also =, kp, 
so folgt 


See cos %, 


aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich durch 
Division 


8 H 0 (7) 
und ferner 
50 
H, e (8) 
o 


n 
= J] F — A sin (ot +9 — ) (0 
H, +o? u? e | 7 
Aus Gleichung (9) erkennt man, daß das 
Feld durch Wirbelstrom geschwächt und in der 
Phase verschoben wird. Bei gutem lamellierten 
Eisen ist indessen y stets klein und die Feld- 
schwächung in erster Annäherung zu vernach- 
lässigen, sobald die Frequenz die in der Wechsel- 
stromtechnik übliche Größe nicht überschreitet. 
Setzen wir den in Gleichung (9) gefundenen 
Wert für N in Gleichung (2) ein, so erhalten 
wir die Lösung derselben. Zunächst bekommen 
wir durch nach k: 
de d?N 
4 2 C. 
Die Einsetzung der Werte für e, ? und N 
ergibt die identisch zu erfüllende Gleichung: 


om. E cos wt = - wJ cos (of +- g) 
＋ 07 sin (mt Lei 
AH 
D i Se 23 sin (mt + g) 
V: +ou 0 


aus derselben erhält man für 
wt = — O, 
S 002725 "iu 


o. Ge w- a =g Sin Yp 


lege 
o 


und für 
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E: 
7 Wn A 
o E sin ꝙ = — „„ cos 
H 
H, + w? 2 a 
. * 
Setze ich nun 
Reuse ff! 
BE (10) 
H. + 21 o? 
und 
122 
L=— net cos Y, 


und daraus 


17 1 
tg p= plc- Lo), (12) 
ferner 
- E 
J = —— : , 
2 — eet 
y: A Lei Lo) 
also 
-- _— sin Lef kel, 


Verl 


Man Pk: demnach, daß sich der Strom i 
durch dieselbe Gleichung (1) darstellen laßt, 
die für wirbelstromfreie Selbstinduktionen gilt. 
wenn nur L und R eine etwas modifizierte 
Bedeutung erhalten. Die Ausdrücke für L und 
R lassen sich vereinfachen, wenn wir setzen 


ER 


sin Y = tg V e OS 0 A 22 
Vı+ttgy H. EE De 
0 
und 
cos Y = F — — LR BE 


tg H, ad 


und erhalten: 


2 „72 
R = w + œn? „ Ohm 
2 ad (1; 
eo\ı HO u” a 
0 
und 
L =n? BR. 1 (13) 
ı +o? u? — ö 
0² 


Man erkennt demnach, daß der Wirbelstrem 
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den scheinbaren Widerstand vergrößert, dagegen 
die Selbstinduktion ein wenig verkleinert. Bei 
Eisenkernen aus Dynamoblech ist für fast die 
ganze Magnetisierungskurve (mit Ausnahme des 
Stückes der absteigenden Magnetisierung, das 
die Ordinatenachse schneidet und für welches 


22 
u durch den Wert unendlich geht) œ? u? 0 


gegen die eins zu vernachlässigen, und außer- 
dem der Widerstand w im Ausdruck für R zu 
vernachlässigen; man hat somit angenähert 


2 
* Swe (14 a) 


und 
Lon? à-n. (15a) 

Es ist demnach angenähert R proportional 
dem Quadrat der Permeabilität und der Fre- 
quenz, L proportional der Permeabilität und 
unabhängig von der Frequenz. Da die Per- 
meabilität mit zunchmendem Magnetisierungs— 
strom zunächst steigt, dann sehr stark fällt, ist 
auch R und L entsprechend von der Strom- 
stärke abhängig und zwar sind die Änderungen 
von R wesentlich stärker als L. 

R wird bestimmt durch den fiktiven Wirbel- 
stromwiderstand o Dieser ist der Messung 
ohne weiteres zugänglich, da er in direkter Be- 
ziehung zur sogenannten „Wirbelstrom-Verlust- 
ziffer“ Z, des verwandten Eisen steht. Diese 
ist die durch Wirbelstrom ın Wärme verwan- 
delte Leistung ın Watt pro kg Eisen, wenn 
dieses sinusförmig bis zu Baas = 10000 50 mal 
pro Sekunde magnetisiert wird. Bei N = 100009 
ist demnach die gesamte in unserem Eisenkern 
verbrauchte Leistung 

917.7 
1000 
wo 9 1. 7, das Gewicht des Eisenkerns in kg 
ist und das spezifische Gewicht 6 = 7,7 ge- 
setzt ist. Andererseits ist diese Leistung 


w9? 


s " 0, 
wo J, der effektive Wert des Wirbelstromes t, 
ist. Wir haben also 


Z. 9 17.7 
5 1000 

Da nun nach Gleichung (4): 
11 —— dN 

Si = 0 dt 3 


erhalten wir für 
N =q:10000-10”®8-sin 2x- 50-4 


q 27 sg 
J= =. 50. 107$, 
GV: 
dies eingesetzt ergibt: 
‚0638 
ur EE (16) 


Z, ıl 
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Hieraus folgt 

2, 7) 
Es ist demnach in den Ausdrücken (14) 

und (15) für R und L der Quotient S nur 


von der Verlustziffer des Eisens abhängig, und 
ist diese maßgebend, wieweit die in Gleichungen 
(14a) und (15a) gemachten Vernachlässigungen 
zulässig sind. Eingesetzt ergibt sich durch die 
Verlustziffer ausgedrückt: 


R = % 
22,27 Se 2,48. 107'° s 
EE E l 2. 1 + 38,7 10-15 60% Z. 2 (14 b) 
und e 
—9 
Lony? 12,55 10 (15b) 


SE ı + 38,7: 10104 Z. 2 
Diese Werte sind der Rechnung ohne weiteres 
zugänglich. 

Ist in unserem Stromkreise der Kondensator 
kurzgeschlossen, so folgt aus Gleichung (12) 


L 
tg p= p 


Die letztgefundenen Werte von R und L ein- 


gesetzt, gibt unter Vernachlässigung von w: 
I 
tg dé =C 0 u Z. 5 
wo c ein Zahlenfaktor. 


Hieraus folgt, daß die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung an ciner eisen- 
geschlossenen Drosselspule unabhängig ist von 
den Dimensionen derselben, und um so größer, 
je kleiner die Permeabilität des Eisens. 

Die Gleichungen (13), (14) und (15) be- 
stimmen die Stromstärke ? als Funktion der 
Spannung e, wenn die Permeabilität u konstant 
ist. Indessen geben sie auch bei variablem u 
die Mittel an die Hand, auf graphischem Wege 
den Verlauf von 1 zu erhalten. 

Zu diesem Zwecke kombinieren wir Glei- 
chung (13) mit Gleichung (9), indem wir in 
letztere den Wert von J aus Gleichung (13) 
einsetzen und erhalten: 


Ven 
Les Lo) 
SE Sg sin (wt + p — y). 
V:- +o’ u’? 0? 


Jetzt nehmen wir eine Reihe aufeinander- 


(18) 


folgende Werte von u an und berechnen aus 


Gleichung (14) und (15) die zugehörigen Werte 
von R und L, 


nach Gleichung (7) die Werte 
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von Ņ und nach Gleichung (12) die Werte 
von . Ferner suchen wir in der Magnetisie- 
rungskurve die den Werten von „ entsprechenden 
Werte von N. Sodann können wir nach Glei— 
chung (18) die Zeiten „f“ berechnen, die diesen 
Werten von N und u entsprechen und erhalten 
somit den Verlauf von N mit der Zeit für ein 


gegebenes E bzw. E se Diese Werte 


der Zeit in Gleichung (13) eingesetzt, geben 
den Verlauf des Stromes mit der Zeit. Aus 
der Stromkurve läßt sich dann der Effektiv- 
wert des Stromes finden, welcher der gegebenen 
effektiven Spannung E entspricht. 


Diese Rechnungsmethode ist umständlich, 
gibt indessen die vollständige Lösung des 
Problems für gegebene Abmessungen des Kon- 
densators und der Drosselspule und berück- 
sichtigt auch die Hysteresis des Eisens, wenn 
die korrespondierenden Werte von u und N 
der statisch aufgenommenen Hysteresisschleife 
des benutzten Eisens entnommen werden. Sie 
läßt ferner sofort die wichtigste Eigenschaft 
unseres Stromkreises erkennen: 

Da die magnetische Permeabilität , mit der 
Magnetisierung erst zunimmt und dann wieder 
abnimmt sowohl auf dem aufsteigenden Ast 
als auch auf dem absteigenden Ast der Magne- 
tisierungskurve, so gibt es für eine bestimmte 
Wertereihe von u für jeden Ast zwei korrespon- 
dierende Wertereihen von N. Diese in Glei- 
chung (16) eingesetzt, ergeben auch zwei Werte- 
reihen von f, und diese zwei verschiedene Strom- 
kurven von i, welche für dieselbe Spannung E 
möglich sind. Da beiden Stromkurven auch 
verschiedene effektive Werte entsprechen, haben 
wir das überraschende Resultat, daß in unserem 
Stromkreise im allgemeinen bei einer gegebe- 
nen Spannung und Frequenz zwei Strom- 
stärken möglich sind. Die Gleichung (18) 
gibt gleichzeitig darüber Aufschluß, wann dies 
möglich ist: da nämlich der Sinus stets kleiner 
als eins ist, muß das sinusfreie Glied der rechten 
Seite stets größer als N sein. Genügen beide 
Wertereihen von N dieser Bedingung, so sind 
zwei Stromstärken möglich; wenn nur eine diese 
Bedingung erfüllt, so haben wir auch nur eine 


Stromstärke. Werte von wv, für welche N diese 
Bedingung gar nicht erfüllt, können nicht vor- 
kommen. 


Ohne diese Rechnung näher durchzuführen, 
können wir ohne weiteres aus den Gleichungen 
(13), (14) und (15) folgende Eigentümlichkeiten 
des nn in unserem Stromkreis entnehmen: 

In Gleichung (13) erscheint der Strom 
ed als eine Sinusfunktion der Zeit, multi- 
pliziert mit einem „Kennfaktor“, der selbst eine 
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Funktion der Zeit ist. Daraus folgt, daß die 
Variation von u eine Verzerrung der Stromkurve 
herbeiführt und diese auch bei sinusförmig ver- 
laufender Spannung wesentlich andere Form 
annimmt. 


2. Da positiven und negativen Werten von 
N gleiche Werte von u zukommen, so folgt, 
daß die Stromkurve symmetrisch zur Abszissen- 
achse bleiben muß. Dies bedingt, daß der 
Strom keine Gleichstromkomponente besitzt, und 
ın einer Fourierschen Reihe dargestellt, nur 
Glieder mit ungerader Ordnungszahl enthalten 
kann. 


3. Die Hysteresis bewirkt, daß gleichen 
Werten von N bei steigender und fallender 
Magnetisierung verschiedene Permeabilitäten zu- 
kommen, und ruft dadurch eine Unsymmetrie 
zur Ordinatenachse hervor. Da nun R sowohl 
als L sich mit u in gleicher Richtung ändern, 
hängt es von den Konstanten der Drosselspule 
ab, ob der Nenner der Gleichung (13) bei 
höherem u größer oder kleiner ist. Es ist 
demnach nicht ohne weiteres anzugeben, ob 
das Maximum des Stromes sich nach der einen 
oder anderen Richtung hin verschiebt, während 
bei Stromkreisen ohne Kondensator das Xlaxi— 
mum stets nach der Seite des abfallenden 2 hin 
verschoben wird. 

4. Sehen wir von dieser Unsymmetrie der 
Stromkurve ab, so können wir die charakteristi- 
schen Formen derselben aus folgenden Über- 
legungen erkennen: 


Es sei L. œ verhältnismäßig groß gegen 5 

o 

2 

so daß bei normaler Magnetisierung ( : ie 
Co j 


mit L ab- bzw. zunimmt. Bei geringer Magne- 
tisierung nimmt u mit der Magnetisierung 
zu, also auch R und L und der Nenner im 
Ausdruck von 1. Der Strom bleibt demnach 
kleiner als der Sinuskurve entspricht und die 
Stromkurve erscheint abgeflacht. Bei weiterer 
Steigerung der Magnetisierung nimmt w wieder 
ab, und demnach auch R und L; dies bedingt 
eine Abnahme des Nenners und ein steileres 
Ansteigen der Stromkurve. Da der stärkere 
Strom eine stärkere Magnetisierung bedingt. 
wird die Stromkurve . steiler, bis 


schließlich L den Wert von — erreicht und 


e o 
in dem Werte von R der konstante Ohmsche 
Widerstand w maßgebend wird. Dann nimmt 
der Nenner mit zunehmender Magnetisierung 
wieder zu und die Kurve flacht sich wieder ab. 
Wir erhalten demnach die charakteristische 
Stromkurve, Fig. 2, als Zeichen der Resonanz- 
wirkung zwischen Selbstinduktion und Kapazität, 
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Fig. 2. 


während bei reiner Selbstinduktion die Sinus- 
kurve für Resonanz charakteristisch ist, selbst 


bei beliebig verlaufender Spannung. Da der 
Widerstand w in der Praxis fast immer ver- 
schwindend klein ist, erkennt man, daß bei 


genügend großer Windungszahl und Querschnitt 
der Drosselspule der Strom ungemein große 
Werte annehmen kann und einen sehr spitzen 
Verlauf bekommt. Dieser spitze Verlauf be- 
dingt ein starkes Hervortreten höherer harmo- 
nischer Glieder, die unter Umständen die Grund- 
schwingung überwiegen und den Anschein er- 
wecken, als wäre der Strom in einen solchen 
höherer Frequenz verwandelt. 

Bedingung für das Auftreten dieser Strom- 
kurvenform ist einmal ein genügend großer 
Wert von L und sodann eine genügend hohe 
Spannung, damit die Magnetisierung überhaupt 
über den Knick der Magnetisierungskurve hin 
erfolgen kann. Ist L zu klein, so wird der 


I l 

Moment, in welchem Lo = Ca wird, sehr bald 
o 

erreicht und die Stromkurve bekommt die ab- 

geflachte Form, Fig. 3; ist die Spannung zu 


Fig. 3. 


klein, so wird der Knick der Magnetisierungs- 
kurve überhaupt nicht erreicht, und der Nenner 
im Ausdruck von 1 nimmt mit der Zeit zu und 
wir erhalten ebenfalls eine abgeflachte Kurven- 
form. Ist schließlich Lœ ganz zu vernach- 
lässigen, so bewirkt das anfangs zunehmende, 
sodann fallende R anfangs eine Abflachung, 
später eine Zuspitzung der Stromkurve, die 
aber immer kleinere \Werte behält, als wenn 
der Kondensator allein vorhanden wäre; wir 
erhalten demnach die Fig. 4. 
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Für die Praxis interessieren in erster Linie 
die effektiven Werte des Stromes, die aus den 
oben abgeleiteten Stromkurvenformen resultieren. 
Um die Abhängigkeit dieser Werte von der 
effektiven Spannung und der Periode zu er- 
kennen, stellen wir den effektiven Strom dar 
durch die Gleichung: 


„EP 
VR. + o ü TE Lon o) 
wo R, und Ly Mittelwerte sind aus allen Werten, 
die R und L während einer Periode durch- 
laufen. Diese Mittelwerte variieren naturgemäß 
mit der Stromkurvenform. Sicher ist indessen, 
daß beide Werte anwachsen mit zunehmendem E, 
wenn das Eisen während der ganzen Periode 
geringer magnetisiert wird, als dem Knick der 
Magnetisierungskurve entspricht, dagegen ab- 
nehmen, wenn das Eisen vornehmlich stärker 
magnetisiert wird, und zwar ist im allgemeinen 


(19) 


. . f I 
die Abnahme von L, geringer als die von r 


2 . i I . ; 
die von R, geringer als die von „, weil die 


J? 
Magnetisierung mit zunehmendem Strom stets 


; e a I 
zunimmt, also u weniger stark fällt als , und 
1 


L linear, R quadratisch von ½ abhängen. 

Wir wollen jetzt in einer Kurve die Span- 
nungen auftragen, die von o an zunehmenden 
Werten von J entsprechen. Zu diesem Zwecke 
schreiben wir Gleichung (17) in der Form: 


ie: "wä 
E/ V R. + (cs Luo) (17a) 


und nehmen wieder als besonders interessanten 


Fall an, daß Lo im allgemeinen größer als Sn 


1 2 C 1477 
ist, also (. „ Lo mit L steigt. 
Co 

Steigern wir J von o an, so nehmen R 
und L wegen zunehmender Magnetisierung und 
zunehmendem 4 zunächst zu; die Wurzel nimmt 
also ebenfalls zu und E steigt schneller als J. 
Wir erhalten demnach in Fig. 5 das Kurven- 
stück o- 4 b. Sobald die Magnetisierung bis 
zum höchsten Wert von u vorgeschritten, werden 
R und L konstant und E proportional 7; wir 
erhalten das Kurvenstück b— c; bei weiter zu- 
nehmendem Magnetisierungsstrom nimmt u wie- 
der ab, also auch R und L und der Wurzel- 
ausdruck ebenfalls, so daß die Spannung weniger 
stark zunimmt als der Strom, entsprechend der 
Linie c—d. Ist R genügend klein, so wird 
schließlich mit abnehmendem L die Wurzel 
klein und kleiner werden, so daß die Abnahme 
derselben die Zunahme von J überwiegt, und 
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demnach das Produkt, also die Spannung, selbst 
abnimmt. Diesen Werten des Stromes entspricht 
das Kurvenstück d — e — f. Schließlich wird 


1 S 
LG = d; von dieser Stromstärke an wird 


Co 

das Quadrat dieses Ausdrucks wieder größer; 
die Wurzel nimmt zunächst weniger stark ab, 
wird konstant und nimmt schließlich wieder zu, 
wenn nämlich der Wert von R so weit gefallen 
ist, daß der in demselben enthaltene Ohmsche 
Widerstand w von Bedeutung wird. Dies be 
dingt wieder ein Anwachsen von E, und zwar 
in immer stärkerem Maße, so daß wir die Werte 
f — g i erhalten. 

Es stellt somit in Fig. 5 die Kurve 
a—b—c—d--f--g—h—t, welche zwei Um- 
kehrpunkte besitzt, die Charakteristik unseres 
Stromkreises dar, welche die Abhängigkeit zwi- 
schen Strom und Spannung wiedergibt. Man 
sicht aus der Kurve sofort, daß es ein Span- 
nungsgebiet gibt von E, bis Ez, für welches 
drei Ströme Jı, Ja und J} möglich sind. Es 
ist demnach, wie bereits oben erwähnt, ın 
unserem Stromkreise die Stromstärke nicht mehr 
eine eindeutige Funktion der Spannung. Von 
den drei möglichen Werten sind indessen nur 
die zwei Werte J} und /a stabile Zustände, der 
mittlere Wert auf dem abfallenden Stück der 
‚Charakteristik ist labil und kann nicht dauernd 
bestehen. | 

Denken wir uns die Spannung von o an 
wachsen, so bekommt man zunächst die unteren 
Stromwerte: hat die Spannung den Wert E, 
erreicht, so muß der Strom von d nach A über- 
springen, weil es für Spannungen über E, nur 
noch den einen Stromwert gibt. Bei der Span- 
nung E, wird somit der Strom unstetig. Nimmt 
die Spannung dagegen von hohen Werten aus 
ab, so fällt die Stromstärke stetig bis f und 
dann aus demselben Grunde plötzlich bei der 
Spannung E, bis a und sinkt dann wieder stetig 
bis o Es wird demnach von den möglichen 
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zwei Stromwerten der untere erreicht bei auf- 
steigender Spannung, der obere bei absteigender 
Spannung. 

Beim Anlegen des Stromkreises an konstante 
Spannung kann sich je nach Zufall der eine 
oder der andere Wert einstellen, je nach der 
Phase der Spannung, in welcher gerade der 
Stromschluß stattfand. Es kann aber auch un- 
vermittelt der Sprung von der niedrigen Strom- 
stärke auf den hohen Wert erfolgen, wenn 
durch irgendwelche Überspannungen die Span- 
nung nur momentan auf einen Wert über E, 
steigt. 

Die Erscheinung ist nur möglich, wenn LG 
groB genug ist, so daß es bei max wesentlich 


8 SR I e 
größer ist als -~ -- Die hohen Stromwerte ent- 


Co 


sprechen einem Gebiete, in welchen Low ange- 


nähert gleich ist, also Resonanz herrscht. 


I 
Co 
Wir sehen demnach, daß in unserem Strom- 
kreise Resonanz eintritt, wenn nur L genügend 
groß ist, oder der Kondensator C genügend 
groß ıst. Es sind demnach bestimmte Werte 
von L und C nicht notwendig, vielmehr gibt 
es stets ein großes Spannungsgebiet, in welchem 
Resonanz auftreten kann, und die Größe der 
Drosselspule im Vergleich zum Kondensator ver- 
schiebt nur dieses Spannungsgebiet. Denn die 
Bedingung für das Auftreten der hohen Resonanz- 
stromstärken ist, daß die Spannung Werte, wenn 
auch nur momentan, erreicht, die Lo trotz hoher 


Anfangswerte dem Werte - nähern. Da nun 


I 
Co 
11, also auch L, mit wachsendem Strome nahezu 
unbegrenzt abnimmt, gibt es selbst bei den 
größten Drosselspulen Scheitelwerte der Span- 
nung, die zur Resonanz führen müssen, und die 
Resonanzwirkung wird um so stärker, je größer 
die, anfängliche Selbstinduktion des Stromkreises 
ist, ganz im Gegensatz zu solchen Stromkreisen. 
die reine Selbstinduktion enthalten. Die Reso- 
nanz und damit die möglichen Stromsprünge 
werden um so größer, je kleiner die Wirbel- 
stromverluste sind und je größer die Kapazität. 

Schließlich wollen wir noch untersuchen, wie 
sich die Stromstärke bei konstanter Spannung 
mit der Frequenz ändert. 

Zunächst sei diese Spannung nur sehr ge- 
ring, so daß die Magnetisierung gering bleibt 
und u seinen Maximalwert nicht erreicht. Für 
sehr kleines œ ist dann in Gleichung (17) der 
Wert e im Nenner allein maßgebend, und 

Co ` 
der Strom steigt mit der Frequenz proportional: 
sobald auch der Wert Lo von Bedeutung wird. 
fängt die Stromstärke stärker an zu steigen und 
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erreicht den Maximalwert, wenn L = C 
dieser Maximalwert ist indessen verhältnismäßig 
gering, da R mit dem Strom stark zugenommen 
hat. Bei weiter steigender Frequenz nimmt der 
Nenner zu und die Stromstärke fällt, aber nur 
langsam, da gleichzeitig die Magnetisierung und 
dadurch R und L fällt. Wir erhalten demnach 
die Kurve Fig. 6. 


: 


d D Freguenz 
Fig. 6. 


Eine ähnliche Überlegung führt uns bei 
etwas höherer Spannung zu der umgekehrt ver- 
laufenden Kurve Fig. 7, die gilt, wenn der Knick 
der Magnetisierungskurve eben überschritten wird. 
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Fig. 7. 


Wesentlich verändert wird die Kurve, wenn 
die Magnetisierung weit über den Knick der 
Magnetisierungskurve hinübergeht. Den Verlauf 
erkennt man, wenn wir die Gleichung (17) nach œ 
auflösen; wir erhalten 


ll 


2 
S L„C 
RT 
Se 
Si L, C? 


Berücksichtigen wir zunächst das negative 


Vorzeichen, so erkennt man folgendes: Der 
Ausdruck für œ? nimmt fortgesetzt zu, wenn 


C E , ; 
das Glied S 750 | A — Rae) + abnimmt, wie 


man sich durch Differentiation ohne weiteres 
überzeugt. Das Glied nimmt aber mit steigender 
Stromstärke tatsächlich ab. Bei einer Magneti- 


sierung unterhalb des Punktes von max ist dies 


sofort ersichtlich, da R und L zunehmen. Aber 
auch bei höherer Magnetisierung ist dies der 
Fall, da nach dem oben über L, Gesagten L. 


weniger stark abnimmt als und R, die Ab- 


1 
P 
nahme dieses letzteren Gliedes nur verschärft, 
besonders wenn man berücksichtigt, daß es mit o 
ebenfalls zunimmt. Wir erhalten demnach gra- 
phisch aufgetragen das Kurvenstück a— b der 
Fig. 8. Den höchsten Wert erreicht œ, wenn 
die Wurzel = o geworden ist. 
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| 
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7 . Frequenz W 


Fig. 8. 


Gehen wir jetzt zum positiven Vorzeichen 
über und lassen J wieder abnehmen, so er- 
kennen wir durch analoge Betrachtung, daß 
auch œ abnimmt, aber höhere Werte bekommt 
wie vordem, so daß wir das Kurvenstück b—c 
erhalten. Dies dauert indessen nur so lange, bis 
die Magnetisierung den Höchstwert Ymax erreicht 
hat; dann nimmt œ mit abnehmender Strom- 
stärke wieder zu und wir erhalten das Kurven- 
stück c—d-—e. Wir haben demnach die 
ausgezogene Kurve als Resonanzkurve. Denken 
wir uns nun o allmählich zunehmend, so muß 
die Stromstärke durch Resonanz ansteigen bis 
zum Höchstwerte b. Bei weiter steigender Fre- 
quenz muß sie indessen unvermittelt auf den 
kleinen Betrag d abstürzen und dann wieder 
stetig fallen, gemäß der Kurve d—e. Dagegen 
bei fallender Frequenz steigt der Strom stetig 
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bis c an, springt dann auf den Wert a hinauf, 
um aber sofort wieder stetig zu fallen. Wir 
haben demnach auch bei znnehmender und ab- 
nehmender Periode je einen Stromsprung, das 
ist eine Unstetigkeitsstelle für den Strom; zwi- 
schen diesen Stellen sind zwei Stromwerte mög- 
lich, die stabile Zustände darstellen; zwischen 
diesen Werten gibt es noch eine Wertreihe, 
die labilen Zuständen entspricht, also nicht 
dauernd bestehen kann. 


II. Experimenteller Teil. 


Die aus den Gleichungen sich ergebenden 
Folgerungen werden durch das Experiment!) 
vollauf bestätigt. 

Zu den Versuchen verwandte ich eine Drossel- 
spule mit 497 Windungen von 1,4 2 Widerstand 
und einem Eisenkern mit 14.7 qcm Querschnitt 
und 46,6 cm mittlerer Länge. Der Kern bestand 
aus unter Luftabschluß geglühten sogen. legierten 
Eisenblechen; die statisch aufgenommene Magne- 
tisierungskurve ist in Fig. 9 abgebildet. Dieselbe 
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besitzt einen schrscharfen Knick und die Hysteresis 
ist nur gering. Da die Hysteresisschleife sich 
etwas verschiebt, wenn bis zu anderen Maximal- 
werten von B magnetisiert wird, käme hierdurch 
eine geringe Unsicherheit in die Rechnung, falls 
dieselbe nach Teil I ausgeführt werden sollte. 
Die Permeabilität hat naturgemäß den Wert o 
für B=o, da H für dieses B einen endlichen 
Wert besitzt, wird dagegen unendlich an der 
Stelle, an welcher der absteigende Ast der Kurve 
die Ordinatenachse schneidet. Die Mittelwerte 
für u werden am besten der jungfräulichen 
Magncetisierungskurve entnommen. Das vorlie- 
gende Eisen erreicht bei einer Magnetisierung 


1) Die hier beschriebenen Versuche führte ich im 
Elektrotechnischen Verein Berlin im Dezember 1909 und 
im Elektrotechnischen Verein in Dresden im März 1910 vor. 
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bis etwa B = 8000 das größte mittlere u von 
etwa 4500. Bei B = 16000 findet man aus 
der Kurve u = 400. Die Wirbelstromverlust- 
ziffer des Eisens ist etwa 1,3 Watt. Diese Werte 
ergeben nach Gleichung (15b) als Höchstwert 
für L: 3,8 Henry. Es ist demnach bei 50 Perioden 
Lo etwa gleich 1200. Als Kondensator wählte 
ich einen Papierkondensator von 4,72 Mikro- 


farad, so daß ee ist. Es ist demnach 


Co 
die Bedingung erfüllt, daß Lœ bei höchstmög- 


l 
lichem mittlerem y wesentlich höher liegt als — 


Co 
und wir müssen die beschriebene Doppelwertig- 
keit und Resenanz des Stromes erhalten. 

Daß der Ohmsche Widerstand nahezu ver- 
schwindet, ergibt sich, wenn wir R aus Glei- 
chung (14b) berechnen. In dieser Gleichung 
müssen wir, da sie u im Quadrat enthält, den 
quadratischen Mittelwert von u einsetzen, der 
höher liegt und etwa 6000 beträgt. Wir er- 
halten dann etwa R=w-+ 750 Ohm. Da 
w= 1,4 Ohm ist, ist es also selbst bei sehr viel 
kleiner gewordenem u noch zu vernachlässigen. 

Um zunächst einen experimentellen Anhalt 
darüber zu bekommen, wie L/, und R Dt 
sächlich von der Stromstärke bei unserer Drossel- 
spule abhängen, legte ich Wechselstrom von 
55 Perioden an die Drosselspule und maß beı 
zunehmender Effektivspannung den Strom J 
und die Leistung W. Aus diesen drei Werten 
bestimmt sich 


4 45 
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Fig. 10. 
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Die so gefundenen Werte habe ich in Fig. 10 
eingetragen. Dieselben gelten streng genommen 
nur für die bei den Versuchen sich ausbildende 
Kurvenform, für andere Kurvenformen nur an- 

genähert. Die Versuche wurden, ebenso wie 
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alle weiteren, ausgeführt bei einer Spannungs- 
kurve der Maschine, die Fig. ıı zeigt, die nur 


E 


Fig. 11. 


unbedeutend von der daneben gezeichneten 
Sinuskurve abweicht. Man erkennt, daß IL 
etwas weniger, Ry, etwas stärker fällt, als / 
zunimmt, und daß das Maximum von Rn 
ein wenig gegen das Maximum von L., ver- 
schoben ist, da das erstere vom Mittelwert von 2, 
das letztere vom Mittelwert von u abhängt. 
Ich beobachtete sodann bei der Schaltung 
Fig. ı2, wie sich die Stromstärke bei allmählich 


zunehmender Spannung und konstanter Frequenz 
= 55 änderte. Das bemerkenswerte Resultat 
ist in Fig. 13, Kurve ı, dargestellt; da mit 


dynamometrischen Instrumenten gearbeitet wurde, 


sind die dargestellten Resultate reine Effektiv- ` 


werte: der Strom nimmt erst schnell, dann lang- 
samer und schließlich wieder schneller mit der 
Spannung zu. Bei 106 Volt springt er von 
0,12 Amp. auf o, 71 Amp. über, nimmt also 
plötzlich etwa den sechsfachen Wert an. Bei 
höherer Spannung nahm der Strom erst schnell, 
dann langsamer noch weiter stetig zu. Ging 
ich jetzt mit der Spannung zurück, so fiel der 


Strom fortgesetzt stetig bis 0,45 Amp. bei 53 Volt, 
fiel dann plötzlich auf 0,04 Amp. ab, um bei 


weiter abnehmender Spannung auf derselben 


Kurve, wie beim Anstieg, bis o zu sinken. 

Wir haben demnach die im theoretischen 
Teil erwarteten zwei Stromsprünge und zwischen 
53 und 104 Volt die Doppelwertigkeit des Stromes. 
Der Strom geht nicht ohne Grund von dem einen 
Wert auf den anderen über und verläßt die 
niedrigen bezw. hohen Werte erst dann, wenn 
sie nicht mehr existenzfähig sind, also an der 
Grenze der Doppelwertigkeit. Die punktierte Linie 
in Fig. 13, welche die beiden Kurvenäste ver- 
bindet, entspricht den labilen Stromwerten, die 
sich aus dem theoretischen Teil dieser Unter- 
suchung ergeben. 

Wie sich die Stromkurvenform mit der effek- 
tiven Spannung ändert, erkennt man aus den 
während des Versuches aufgenommenen Oszillo- 
grammen. Dieselben wurden dadurch gewonnen, 
daß die Oszillographenschleife mit induktions- 
losem Vorschaltwiderstande parallel zu einem 
im Stromkreis vorhandenen, ebenfalls induktions- 
freien Widerstande von einigen Zehntel Ohm 
gelegt wurde. 


Z 


Fig. 14. 


Fig. 14 stellt Maschinenspannung und Strom 
dar bei etwa 60 Volt, und zwar den kleinen 
Stromwert. Der Verlauf der Stromkurve ist im 
wesentlichen derselbe, als wenn kein Kondensator 
vorhanden wäre. Fig. ı5 gibt die Stromkurve 


Fig. 15. 


bei 130 Volt, also bei starker Resonanzwirkung. 
Man erkennt die charakteristische spitze Form, 
obgleich die Ordinaten des Stromes nur in etwa 
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1 Maßstab aufgetragen sind. Dieselbe ent- 
spricht der im ersten Teil abgeleiteten Form, 
nur daß die Hysteresis die Symmetrie stark ge- 
stört hat. Auf demselben Bilde ist die Spannung 
an der Drosselspule abgebildet, die im Gegen- 
satz zur Spannungskurve der Maschine stark in 
die Breite gezogen erscheint. Daß der Strom 
nicht wirklich plötzlich von einer Kurvenform 
zur anderen übergeht, zeigt Fig. 16. Das Oszillo- 
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Fig. 16. 


gramm ist aufgenommen im Momente des 
Durchganges der Spannung durch 106 Volt 
mittels des sogen. Durchschreibeverfahrens, und 
gibt eine Reihe aufeinander folgender Kurven- 
züge: man sieht, daß der Strom die labilen 
Werte während einiger weniger Perioden durch- 
läuft, um von der kleinen zur großen Strom- 
stärke zu gelangen. 

In Fig. 13 habe ich noch durch Kurve 2 
die Stromwerte aufgetragen, die man erhält, 
wenn die in Fig. 10 experimentell gefundenen 
Werte von L., und R., in die Gleichung 


eingesetzt werden. Man erkennt denselben 
charakteristischen Verlauf, wenn auch die nume- 
rischen Werte nicht stimmen, da die Strom- 
kurvenform eine andere ist, als der Bestimmung 
von L, und R,, zugrunde lag. 

Daß die Doppelwertigkeit des Stromes wirk- 
lich in der geschilderten Weise zustande kommt, 
beweist noch ein weiterer Versuch, bei welchem 
ich in den Stromkreis einen induktionsfreien 
Widerstand legte (Fig. 17). Es addiert sich dann 
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Fig. 17. 


zu der Spannung, die an Drosselspule plus Kon- 
densator herrscht, noch der Spannungsabfall ın 
diesem Widerstande nach Größe und Phase 
hinzu. Dies bedingt eine Verschiebung aller 
Punkte der Kurve ı in Richtung der Abszisse 
nach rechts, und zwar eine um so stärkere, je 
größer der Strom ıst. Bei einem bestimmten 
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Widerstande muß hierdurch die Doppelwertg- 
keit aufhören: dies war tatsächlich bei 200 Ohm 
der Fall, indem ich einen Verlauf des Stromes 
nach Kurve 3 der Fig. 13 erhielt. Die oszilo- 
graphische Aufnahme gibt Fig. 18. Die Klemmen- 


Fig. 18. 


spannung E und der Strom J sind im wesent- 
lichen unverändert; die Drosselspulenspannung E, 
steigt weniger steil an wie vordem. Die Kurve E, 
gibt die Spannung, die an Drosselspule plus 
Kondensator herrscht; dieselbe hat in der Mitte 
eine große Einbuchtung; diese erklärt sich da- 
durch, daß sie entstanden ist durch die Differenz 
der Klemmenspannung und der Spannung am in- 
duktionsfreien Widerstande, die denselben Verlauf 
hat wie der Strom. Bei noch höher liegendem 
Strommaximum würde die Kurve E, die Abszissen- 
achse zweimal schneiden, und wir hätten eine 
Spannung Ez, die die dreifache Periode zu haben 
scheint als die Spannung E. Unsere Schaltung 
dient also sozusagen dazu, die Frequenz der Span- 
nung zu verdreifachen. 

Sodann untersuchte ich die Abhängigkeit 
der Stromstärke von der Frequenz bei konstant 
gehaltener Spannung E = 60 Volt. 


Fig. 19. 


In Fig. 19 ist das Resultat eingetragen: Mit 
zunehmender Periodenzahl steigt die Stromstärkt 
nahezu proportional an und erreicht ein Maxımum 
bei 58,8 Perioden von 0,55 Amp. Bei dieser | 
Periodenzahl indessen fällt der Strom auf 
0,045 Amp. ab, also auf weniger als 10 Proz. 
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des früheren Betrages; bemerkenswert ist, daß 
die Proportionalität zwischen Strom und Fre- 
quenz bis zum steilen Abfall des Stromes ge- 
wahrt bleibt. Bei weiterer Steigerung der Fre- 
quenz sinkt der Strom stetig weiter. Ging ich 
jetzt mit der Periodenzahl zurück, so folgte der 
Strom zunächst derselben Kurve wie beim An- 
stieg, sprang aber nicht auf den hohen Betrag 
über, sondern stieg bis 40,5 Perioden pro Sekunde 
stetig weiter an. Bei dieser Periodenzahl ging die 
Stromstärke sprunghaft von 0,12 auf 0,25 Amp. 
über, um nun bei weiter fallender Frequenz auf 
derselben Kurve wie beim Anstieg zu fallen. 
Wir haben demnach das im ersten Teil 
theoretisch vermutete Resultat. Die Werte der 
labilen, nicht ständig auftretenden Stromstärken 
habe ich durch die punktierte Linie eingezeichnet. 
Ein Vergleich der Fig. 19 mit Fig. 13 zeigt, 
daß die beiden bei 60 Volt und 55 Perioden 
erhaltenen Werte in beiden Kurven gleich sind. 
Daraus schließen wir, daß es im ganzen nur 
zwei stabile Stromwerte gibt und nicht vier, wie 
man nach vorstehendem vermuten könnte, und 
daß demnach für das Auftreten derselben zwei 
Bedingungen zu erfüllen sind: nämlich daß so- 
wohl die Spannung als auch die Frequenz inner- 
halb eines bestimmten Gebietes liegen. 
Welcher von beiden Stromwerten eintritt bei 
konstant gehaltener Spannung und Frequenz, ist 
unbestimmt. Ich erhielt beim Einschalten bald 
den einen, bald den andern Wert, öfters jedoch 
den niedrigeren Wert. Vorübergehende Span- 
nungserhöhungen oder Frequenzerniedrigungen 
führen indessen stets zu dem hohen Wert; dem- 
nach wird sich auch beim Anlassen de& Wechsel- 
stromgenerators stets der hohe Wert einstellen. 
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Fig. 20. 


In Fig. 20 habe ich in ähnlicher Weise die 
Resonanzkurven in einem Stromkreise mit C = 
2 Mikrofarad und einer Drosselspule von 1600 
Windungen, aber nur 4 qcm Eisenquerschnitt 
aufgenommen, und zwar bei 25, 40 und 8o Volt. 
Bei 25 Volt tritt nur minimale Resonanz auf 
bei 33 Perioden und einer Stromstärke von 
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0,03 Amp., die Stromstärke bleibt eindeutig. 
Bei 40 Volt steigt der Strom bei 55 Perioden 
bis 0,13 Amp., und bei 80 Volt bis 1,16 Amp. 
bei 144 Perioden; bei dieser Periodenzahl fällt 
der Strom unvermittelt von 1,16 Amp. auf 
0,005 Amp., das sind auf etwa o, 4 Proz. des 
früheren Wertes. Wir haben bei 40 und 80 Volt 
ferner Doppelwertigkeit des Stromes, und zwar 
bei 40 Volt zwischen 43 und 55 Perioden, bei 
80 Volt zwischen 64 und 144 Perioden. 

Man sieht aus dem Bilde, wie die Resonanz 
bei zunehmender Spannung stärker hervortritt: 
bei nur etwa der dreifachen Spannung (80 gegen 
25 Volt) geht das Strommaximum auf den etwa 
40 fachen Wert hinauf (von 0,03 auf 1, 16 Amp.). 

Die Stromkurvenform in der erst behandelten 
Drosselspule bei 58,4 Perioden vor und nach 
dem Sprunge gibt Fig. 21 wieder: Die spitze 


Fig. 21. 


Kurve entspricht der hohen Stromstärke, bei 
welcher Resonanz wirkt, die breite Kurve, deren 
Ordinaten in etwa dem dreifachen Mahstabe 
gezeichnet sind, der niedrigen Stromstärke. Man 
erkennt, daß beide Kurven große Phasenver- 
schiebung gegeneinander besitzen. Die analy- 
tische Zerlegung der spitzen Resonanzkurve in 
Partialschwingungen gibt Fig. 22. Die Par- 


Fig. 22. 


tialschwingungen wurden in bekannter Weise 
mittels Oszillographen aufgenommen, indem für 
die einzelnen Frequenzen aus Glimmerkonden- 
satoren und Normalspulen der Selbstinduktion 
Resonanzkreise gebildet wurden. Man erkennt 
die 3. Harmonische in etwa der halben Stärke 
der Grundschwingung, ohne daß sie in der 
Spannungskurve der Maschine nur andeutungs- 
weise vorhanden gewesen wäre. Außerdem sind 
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noch die 5. und 7. Oberschwingung merklich 
vorhanden, während die höheren Glieder ganz 
gering waren und nicht mit in dem Bilde ein- 
getragen wurden. Alle Harmonischen gehen zu 
verschiedenen Zeiten durch o, wie es die Wir- 
kung der Hysteresis verlangt. 


In Fig. 23 habe ich endlich die Kondensator- 
spannung abhängig von der Frequenz aufgetragen 
bei einer Netzspannung von 60 Volt. Schon beı 
30 Perioden haben wir durch Resonanz Spannungs- 
verdoppelung am Kondensator und bei 58 Perioden 
die vierfache Netzspannung. Der Verlauf der 
Kondensatorspannung ist dem des Stromes ähn- 
lich, nur sind die Maxima weniger stark aus- 


geprägt. 


III. Zusammenfassung der Resultate. 


1. In Wechselstromkreisen, die Kapazitäten 
und Drosselspulen mit Eisen enthalten, ıst das 
Auftreten merklicher Resonanzwirkung nicht nur 
von der Frequenz, sondern auch von der Span- 
nung abhängig; bei genügend hoher Spannung 
kann starke Resonanz in einem weiten Perioden- 
bereich auftreten, wenn nur die Selbstinduktion 
so hoch liegt, daß der höchstmögliche Wert 


von Lo größer ist als - 
Co 

2. Unter derselben Bedingung ist die Strom- 
stärke keine eindeutige Funktion der Spannung 
und Frequenz. Es gibt vielmehr ein bestimmtes 
Spannungs- und Frequenzgebiet, in welchem zwei 
stabile Stromstärken möglich sind, von denen die 
eine wesentlich höher liegt als die andere; zwischen 
den zwei Werten liegt ein dritter labiler Wert. 
An den Grenzen dieser Gebiete treten sprung- 
hafte Änderungen der Stromstärke ein und zwar 
gcht die hohe Stromstärke auf die niedrige über 
beim Unterschreiten des Spannungsgebietes oder 
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Überschreiten des Frequenzgebietes, dagegen die 
niedrige Stromstärke auf die hohe beim Über- 
schreiten des Spannungsgebietes und Unter- 
schreiten des Frequenzgebietes. 

3. Bei Resonanz ist die Stromkurvenform 
nicht der Sinuskurve ähnlich, sondern sehr stark 
zugespitzt, indem sich starke höhere harmonische 
Schwingungen, speziell die 3. Harmonische, aus- 
bilden, auch wenn diese in der Netzspannung 
nicht vorhanden sind. 

Berlin, den 20. April 1910. 


(Eingegangen 29. April 1910.) 


Ein einfaches elektrodynamisches Telephon. 
Von Max Reinganum. 


Vor kurzem hat Herr Simon!) gut wirkende 
Formen von elektrodynamischen Telephons be- 
schrieben und auch auf verwandte Konstruktionen 
(zwei amerikanische Patentschriften) aufmerk- 
sam gemacht. Ferner teilt ım gleichen Jahr- 
gang dieser Zeitschrift Herr E. Ruhmer'?) Lite- 
ratur über eigene frühere Ausführungen in 
derselben Richtung mit. 

Eine einfachste Art elektrodynamischen Tele- 
phons, das in einer von Mikrophonströmen durch- 
flossenen dünnen Metallfolie im kräftigen magne- 
tischen Felde besteht, ist meines Wissens bisher 
noch nicht beschrieben worden. Eine Unter- 
suchung mit sehr dünnen (für a-Strahlen durch- 
lässigen) Aluminiumfolien brachten mich zufällig 
auf den Gedanken, diese Art von Telephon zu 
versuchen, und es zeigte sich, daß ein deutlich 
sprechendes Telephon auf diese Weise leicht zu 
erzielen war. 

Die Anordnung kann man in folgender Weise 
treffen, wobei ich die von mir benutzten Maße 
angebe. In eine Siegellackstange wurden zwei 
rechteckige Zinkstreifen von ca. 4 cm Länge und 
1,5 cm Breite parallel zueinander so eingekittet, 
daß ein freier Raum von etwa 2><2,6cm zwischen 
ihnen blieb, über den die Folie gespannt wurde, 
die auf den Zinkstreifen mit Zaponlack leicht 
angeklebt wurde. Von den Zinkstreifen wurde 
der Strom mit Hilfe von Metallklammern, die 
in metallischem Kontakt mit der Folie standen 
weiter geleitet. Die Siegellackstange war an 
einem Holzstativ befestigt, und die Vorrichtung 
wurde so in das Feld eines stärkeren Elektro- 
magneten gebracht, daß die Folie parallel zu 
den Kraftlinien lag und die Stromlinien die 
Kraftlinien senkrecht schnitten. Je nach der 
Größe des zur Verfügung stehenden Magnet- 


1) H. Th. Simon, Über ein neues elektrodynamisches 
Telephon. Diese Zeitschr. 10, 310, 1909. 
2) E. Ruhmer, diese Zeitschr. 10, 456, 1909. 
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felds kann man auch andere Dimens onen für 
die Folie wählen. 

Der Sekundärstrom von kleinen Induktorien, 
2. B. der eines kleinen mit Saitenunterbrecher 
betriebenen Induktoriums, das bei dem Nernst- 
schen Apparat zur Bestimmung der Dielektrizi- 
tätskonstante benutzt wird, bringt, durch die 
Folie geschickt, dieselbe zum deutlichen Tönen, 
wenn das Magnetfeld angeregt wird. Bedeu— 
tend verstärkt und im ganzen Zimmer gut hör— 
bar wurde der Ton, wenn statt des Sekundär- 
stroms der stärkere unterbrochene Primärstrom 
des Induktoriums verwandt wurde. Drehen der 
Folie, bis dieselbe senkrecht zu den Magnet- 
kraftlinien steht, oder die Stromlinien in die 
Richtung der Magnetkraftlinien fallen, bringt 
den Ton zum Verschwinden, so daß man nament- 
lich in der ersten Art der (in einem homogenen 
Magnetfeld vorgenommenen) Drehung für akus— 
tische Experimente ein Mittel hat, einen Ton in 
berechenbarer Weise auf einen bestimmten 
Bruchteil seiner Stärke zu bringen. Es zeigte 
sich weiter, daß auch mit gewöhnlichem Stanniol 
statt der Aluminiumfolie ein wenn auch schwä— 
cherer Ton zu erreichen war. Auch Goldfolie 
tönte, wenn auch nur, wohl infolge ihres großen 
Widerstandes, sehr schwach. (Da sie bei Ver- 
wendung des unterbrochenen Gleichstroms im 
Magnetfeld riB, konnte sie nur mit dem 
schwächeren Sekundärstrom untersucht werden.) 
Optisch waren ihre Schwingungen bei tieferen 
Tönen gut sichtbar. Aluminiumfolie gab auch 
noch in dem Feld eines 25 cm großen mittel- 
kräftigen permanenten Hufeisenmagnets einen 
deutlichen Ton. 

Daß nun auch eine deutliche, klangfarben- 
reine und kräftige Übertragung der Sprache 
durch die Aluminiumfolie möglich ist, zeigten 
weitere Versuche mit dem Mikrophon. 

Benutzt wurde ein mit zwei und vier Volt 
betriebenes Mikrophon von Mix & Genest, 
das in einem entfernten Raume aufgestellt war. 
Bei Verwendung der Sekundärspule desselben 
zählte der Strom, mit einem Hitzdrahtampermeter 
gemessen, nur wenige Millivolt, trotzdem gelang 
eine sehr deutliche Übertragung der Sprache. 
Schr laut und im ganzen Zimmer verständlich 
war die Übertragung, wenn der Primärstrom des 
Mikrophons durch die Aluminiumfolie geleitet 
wurde. Die Klangfarbe war schr rein unter der 
Voraussetzung, daß das Magnetfeld nicht allzu 
stark war. Die Stromstärke, die zum Teil 
jedoch aus Gleichstrom bestand, war dann 
etwa 0,2 Amp. Um zu schen, wie groB der 
wahre wirksame Strom bei schr lautem Sprechen 
war, wurde eine sehr große bifilar gewickelte 
Induktionsspule mit Eisenkern zwischengeschaltet, 
die im hiesigen Institut zur Demonstration der 


singenden Bogenlampe verwendet wird. Die Ton- 
stärke wurde nur wenig durch die Induktions- 
spule herabgesetzt, dagegen die Klangfarbe etwas 
verändert. Die Stromstärke betrug Jetzt im Folien- 
kreis beim sehr lauten Sprechen der Folie nur 
ca. 0,06Amp. Einbauen der Folie in einen Kasten 
mit Hörtrichter würde die Empfindlichkeit der 
Anordnung natürlich noch viel mehr steigern 
und erlauben bei deutlicher Sprachübertragung 
auf einige Millivolts herunterzugehen. 

Die Aluminiumfolie laßt sich auch, bei 
Zwischenschaltung einer Transformatorspule, als 
Geber in einem Telephonkreis verwenden, doch 
gelang mir damit nur schwache Übertragung 
der Sprache. Als Hörer diente hierbei ein ge- 
wöhnliches Telephon. 

Das elektrodynamische Folientelephon hat 
den Vorzug einer äußerst kleinen Kapazität und 
Selbstinduktion sowie des Wegfallens schädlicher 
Dämpfung und Unabhängigkeit von Eigenschwin- 
gungen. Es dürfte daher als Nullinstrument 
für physikalische Messungen in vielen Fällen gut 
zu verwenden sein. 

Ob es auch für die Praxis der Sprachüber- 
tragung verwendbar ist, hängt davon ab, ob 
ein genügend starkes Magnctfeld leicht her- 
gestellt werden kann. Da wo elektrische Licht- 
leitung vorhanden ist, ist dies sicher der Fall 
(man würde z. B. die Folie fest einbauen und 
mit einem Hörschlauch mit dem Ohr verbinden 
können). Daß es aber mit dem bisherigen Tele- 
phon konkurrieren könne, soll natürlich nicht 
behauptet werden. | 

Ostern 1910, Physikalisches Institut der Uni- 
versität Freiburg ı. Br. 

(Eingegangen 2. April 1910.) 


Brownsche Bewegung und Molekulargrößen. 
(Mouvement brownien et grandeurs molé- 
culaires). 


Von Jean Perrin?). 


1. Man braucht nur im Mikroskop kleine 
in eine Flüssigkeit eingebettete Teilchen zu be- 
trachten, um zu bemerken, daß cin jedes von 
innen von einer vollkommen unregelmäßigen 
Bewegung belebt ist. Es geht hin und her, 
bleibt stehen, bewegt sich von ncuem, steigt, 
sinkt, steigt wieder, ohne irgendwie der Ruhe 
zuzustreben. Das ist die Brownsche Be- 
wegung; sie trägt ihren Namen nach dem 
Naturforscher Brown, der sie im Jahre 1827 
erwähnte und erkannte, daß sich die suspen- 


1) Wegen der Einzelheiten siehe die Arbeit des Ver- 
fassers: „Mouvement brownien et Réalité moléculaire. Ann. 


de Chim. et de I’hys. (8) 18, 1—114, 1909. 
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dierten Teilchen um so lebhafter bewegen, je 
kleiner sie sind. 

Die Ursache dieser Bewegung hat Wiener 
erforscht. Bereits in der Kinderzeit der ki- 
netischen Wärmetheorie vermutete Wiener 
(1863), daß die Molekülbewegungen die Er- 
klärung für dieses Phänomen liefern könnten. 
Aber diese Hypothese, die durch unzureichende 
Gründe gestützt wurde, fand bei den Physikern, 
die von ihr Kenntnis erlangen konnten, keinen 
Anklang. 

Dagegen stellte Gouy (1888) durch seine 
Überlegungen und durch seine Versuche nicht 
nur fest, daß die Molckularbewegung eine an- 
nehmbare Erklärung für die Brownsche Be- 
wegung abgebe, sondern auch, daß man sich 
keine andere Ursache für diese Bewegung denken 
könne. Gouy bewies tatsächlich, daß diese 
Bewegung weder von Erschütterungen herrührt, 
noch von Konvektionsströmen, noch von einer 
Wirkung des Lichtes oder von irgendeiner 
anderen äußeren Ursache, die dafür ın Betracht 
kommen könnte, noch schließlich von der Natur 
der Teilchen selbst, die keinerlei Einfluß darauf 
zu haben scheint. 


Man sieht sich demnach zu der Auffassung 
gezwungen, daß diese Teilchen einfach dazu 
dienen, eine innere Bewegung der Flüssigkeit 
erkennen zu lassen, und zwar um so besser, je 
kleiner sie sind, ebenso wie ein Korkstopfen den 
Meereswellen besser folgt als ein Boot. Diese 
Bewegung wird verständlich, wenn die Flüssig- 
keit von elastischen Molekülen gebildet wird, 
die sich in unaufhörlicher Bewegung befinden, 
wie dies die Molekulartheorien annehmen. Diese 
Molcküle stoßen dann ohne Unterlaß gegen die 
einzelnen betrachteten Teilchen, und diese Stöße 
werden sich mit um so geringerer Wahrschein- 
lichkeit gegenseitig ausgleichen, je kleiner ein 
solches Teilchen ist. 

Die Brownsche Bewegung erscheint danach 
als eine bemerkenswerte qualitative Bestätigung 
der Molekulartheorien. Indessen wird der Be- 
weis erst dann vollständig und die Ursache des 
Phänomens erst dann sicher festgestellt sein, 
wenn die Theorie uns mindestens die Größen- 
ordnung und nicht nur den Sinn dieses Phä- 
nomens vorauszusagen gestattet. Das ist nun 
eben der Fall, wie ich hier dartun will. 


2. — Wenn man durch rein chemische Be- 
trachtungen das Verhältnis der Molekülmassen 
zweier Körper erhalten kann, so findet man 
dieses bekanntlich gleich dem Verhältnis der 
Massen dieser Körper, die im gasförmigen Zu- 
stand unter denselben Temperatur- und Druck- 
verhältnissen dasselbe Volumen einnehmen. Mit 
anderen Worten: Wenn wir die Existenz der 
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Moleküle annehmen, so müssen wir notgedrungen 
mit Avogadro annehmen, 

„daß zwei Gase unter denselben Ten- 
peratur- und Druckverhältnissen ın dem- 
selben Volumen dieselbe Anzahl von 
Molekülen enthalten.“ 

Es sei N die Anzahl der Moleküle, die ein 
Grammolekül irgendeiner Substanz bilden, und 
die demnach im Gaszustande unter denselben 
Temperatur- und Druckverhältnissen ein und 
dasselbe Volumen einnehmen. Diese Zahl A 
kann man die Avogadrosche Konstante 
nennen. Würde man diese Konstante kennen. 
so würde man die Massen jedes beliebigen 
Moleküls und jedes beliebigen Atomes kennen. 
Beispielsweise ist das Gewicht des Wassermole- 


16 
das des Sauerstoffatomes usw. 


18 
N U N H 
Man würde somit zugleich mit N die mittlere 
translatorische Energie der verschiedenen Mole- 
küle kennen. Bekanntlich muß nämlich in einem 
Gase der Druck p, den n Moleküle von der 
mittleren Energie w in einem Volumen v aus 
üben, die Gleichung 


küles 


erfüllen. 

Für ein Grammolekül ist A ss AN und 
pv = RT, wenn T die absolute Temperatur 
und R die Gaskonstante für ideale Gase 
(83,2 >< 10°) ist. Die vorstehende Gleichung 
läßt sich dann ın der Form 

„ 3R 
N 


schreiben. 

N hat nun für alle Körper denselben Wert. 
Die molekulare Translationsenergie hat also für 
alle Gase denselben mittleren Wert ol, welcher 
der absoluten Tempcratur proportional ist. Diese 


‚ 3 e . l 
universelle Konstante a , können wir die 


2N 
Konstante der Molekularenergie nennen. 

Schließlich tritt in der Elektrochemie eine 
dritte Universalkonstante auf, die man mit A 
zugleich erhält. 

Nennen wir die Elektrizitätsmenge F, die 
ein Grammolekül Salzsäure bei seiner Zer- 
setzung hindurchläßt, ein Faraday, so vollzieht 
sich bekanntlich die Zersetzung irgendeines 
anderen Grammoleküls unter dem Durchgange 
einer ganzen Anzahl Faraday, und das wird er- 
klärlich, wenn jedes beliebige „Ion“ ein ganz- 
zahliges Vielfaches der Ladung eines Wasser- 
stoffions trägt. Diese Ladung erscheint somit 
als unteilbar und bildet das Atom der Elektri- 
zität oder das Elektron. 

Diese Universalkonstante werden wir kennen. 
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wenn wir N oder @ bestimmen. Da nämlich N 
Wasserstoffatome als Ionen ein Faraday tragen, 
so erhalten wir (in elektrostatischen C.G.S-Ein- 
heiten): 

Ne = F = 96550-3- 10? = 29 : 1013. 

Wir würden also mit den absoluten Massen 
der Moleküle und der Atome sofort die drei 
universellen Konstanten N, a und e erhalten. 


3. — Das ist nun bereits mit großer An- 
näherung durch die schönen Überlegungen von 
Maxwell, Clausius und van der Waals 
gelungen. 

Maxwell ist zuerst dahin gelanzt, die mittlere 
freie Weglänge L der Moleküle eines Gases zu 
berechnen, wenn die Dichte, die Temperatur 
und die innere Reibung bekannt sind. Dar- 
auf bemerkte Clausius, daß man diese 
mittlere freie Weglänge auch als Funktion der 
im Kubikzentimeter enthaltenen Anzahl n der 
Moleküle und ihres Durchmessers D berechnen 
kann. Seine Rechnung, die von Maxwell ver- 
bessert wurde, zeigt, daß (innerhalb der Grenzen, 
in denen man die Moleküle als sphärisch an- 
sehen kann) angenähert die Gleichung 


ee 

nD = EE 
gelten muß, das heißt, da n der Quotient aus 
N und dem Volumen ist, welches ein Gramm- 
molekül unter den angenommenen Temperatur- 


und Druckverhältnissen einnimmt, die Gleichung 


2 1 
ND E VE 

Da uns die innere Reibung den Wert 
von L liefert, so genügt eine zweite Beziehung 
zwischen N und D, um diese beiden Größen 
zu bestimmen und auf diese Weise zugleich 
mit der Avogadroschen Konstanten die Dimen- 
sionen der Moleküle zu erhalten. 

Diese zweite Beziehung hat van der Waals 
im Verfolge seiner Überlegungen erhalten, die 
ihn zu der Gleichung für den flüssigen Zustand, 


(p+ 2) K. 


geführt haben, in welche die besondere Natur 
der Substanz durch die beiden, experimentell zu 
erhaltenden Parameter a und b eingeht. In 
der Theorie von van der Waals stellt nun b 
das vierfache wahre Volumen der Moleküle dar, 
nach der Gleichung 


IND 
6 


die im Verein mit der Clausius- Maxwellschen 
Gleichung N und D, also die Massen und die 


Dimensionen der Molcküle liefert. 
Diese Rechnung ist für Sauerstoff und für 
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Stickstoff ausgeführt worden und hat für N 
einen Wert von ungefähr 45 1022 ergeben. 
Unter Annahme dieses Wertes für den Stick— 
stoff finde ich 
N 62. 1022, 
ohne daß sich der Fehler leicht schätzen ließe, 
mit dem diese Zahl infolge nicht strenger Gültig— 
keit der Clausius- Maxwellschen und der 
van der Waalsschen Gleichung behaftet sein 
kann. Eine Abweichung um 30 v. H. wäre 
sicherlich nicht wunderbar, und dieselbe Unsicher- 
heit ergibt sich für die Werte, die man daraus 
für die Konstanten e und a ableitet, sowie für 
die Massen der Moleküle und der Atome. Was 
den Moleküldurchmesser anlangt, so würde er 
für Stickstoff 2,8. 1078 betragen, und für die 
verschiedenen untersuchten Gase liegt er zwischen 
1 


1000000 


10000000 


Unter Benutzung dieser Ergebnisse wird die 
Molekulartheorie der Brownschen Bewegung 
sich quantitativ bestätigen lassen, wie ich sogleich 
dartun will. 


4. — Wie wir gesehen haben, hat die Mole- 
kularenergie bei einer und derselben Temperatur 
für alle Gase denselben Mittelwert. Dieses Er- 
gebnis ıst ein Spezialfall eines allgemeineren 
Satzes der kinetischen Theorie, nach welchem 
bei einer gegebenen Temperatur sowohl die 
Translationsenergie, als auch die Rotationsenergie, 
die irgendeine Gesamtheit von Molekülen, die 
in eine Flüssigkeit eingebettet sind, im Mittel 
besitzt, durch denselben Wert gegeben sind. 
Das ist der Satz von der gleichen Energie, 
verteilung. 


Diese Gesamtheit kann auf ein einziges 
Molekül reduziert sein; sie kann aber auch 
einen bereits im Mikroskop sichtbaren „Kern“ 
bilden, und dies führt uns wieder auf das Studium 
der Brownschen Bewegung. Wir wollen uns 
aber nicht mehr darauf beschränken, zu sagen, 
das beobachtete Körnchen verdanke seine Be— 
wegung den Molekülstößen, und wir fügen hinzu, 
daß seine kinetische Energie im Mittel gleich 
der Energie eines isolierten Moleküls ist. 


Wenn es uns also gelingen wird, diese Energie 
der Kerne von meßbaren Größen an zu be- 
rechnen, so werden wir über unsere Theorie 
aburteilen können. Es werden nämlich zwei 
Falle auftreten können: Entweder wird die Zahl, 
die man für N erhält, stark von der Zahl ab- 
weichen, die man aus der Gleichung von van 
der Waals erhält, und dann werden die 
kinetischen Theorien an Ansehen verlieren, zu- 
mal wenn sich der Wert von N je nach den 
betrachteten Kernen ändert, und wir werden 
die Ursache der Brownschen Bewegung noch 
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zu suchen haben; oder aber diese Zahl wird 
für Kerne jeder Gestalt und jeder Art 
von der erwarteten Größenordnung sein, und 
dann werden wir berechtigt sein, die Molckular- 
theorie dieser Bewegung als feststehend zu be- 
trachten. | 

Folgende Methode kann direkt erscheinen: 
Angenommen, wir hätten die Masse eines Kernes 
gemessen; können wir nicht wenigstens eine 
Vorstellung von seiner mittleren Geschwindigkeit 
und somit von seiner Energie durch direkte Ab- 
lesungen erhalten, wenn wir die Entfernung der 
beiden Lagen des Kernes zu Beginn und zu 
Ende einer Beobachtung durch die Dauer dieser 
Beobachtung dividieren? 


Tatsächlich sind derartige Schätzungen sehr 
fehlerhaft. Die Verwickelungen der Bahn 
sind so zahlreich und erfolgen so rasch, daß es 
unmöglich ist, ihnen zu folgen, und daß die 
beobachtete Bahn unendlich viel einfacher und 
kürzer ist als die wahre. Eine direkte Messung 
ist also unmöglich. Ich habe nun folgenden 
Weg verfolgt: 

5. — Wir wollen eine Emulsion von identischen 
Teilchen betrachten, d’e ich zur Abkürzung als 
gleichförmig bezeichnen will. Ich meinte, 
daß die Körnchen dieser Emulsion sich nach 
der Höhe verteilen müßten wie ein Gas unter 
der Wirkung der Schwere. Eine aufmerksamere 
Prüfung hat diese Auffassung bestätigt, und 
mir das Verdünnungsgesetz durch eine Über- 
legung geliefert, die an den Zusammenhang 
zwischen Höhe und Barometerdruck erinnert. 


Denken wir uns eine gleichförmige Emulsion 
im Gleichgewicht in einem senkrechten Zylinder 
mit dem Querschnitt s. Der Zustand eines Hori- 
zontalschnittes, der von den beiden Niveaus A 
und k + dh begrenzt wird, würde sich nicht 
ändern, wenn der Schnitt zwischen zwei Kolben 
eingeschlossen wäre, die für die Wassermoleküle 
durchlässig, für die Kerne aber undurchlässig 
wären. Jeder dieser Kolben würde, infolge der 
Stöße seitens der zurückgehaltenen Kerne, einem 
osmotischen Drucke ausgesetzt sein. Wenn die 
Emulsion verdünnt ist, so wird dieser Druck 
nach derselben Erwägung zu berechnen sein 
wie für eine verdünnte Lösung. Wenn also auf 
dem Niveau A in der Volumeneinheit n Körnchen 
vorhanden sind, so wird der osmotische Druck 


Pz H sein, wenn die mittlere Energie 
des Kernes bezeichnet; auf dem Niveau A + dh 
wird der osmotische Druck i (n + dn) W sein. 


Der Schnitt mit den Kernen, den wir betrachten, 
sinkt nun aber nicht. Es herrscht also Gleich- 
gewicht zwischen der Differenz der osmotischen 
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Drucke, welche die Schicht nach oben zu treiben 
sucht, und dem Gesamtgewicht der Kerne, ver- 
mindert um den Druck, den sie in Richtung 
nach unten hin erleiden. Nennen wir das Vo- 
lumen des einzelnen Kernes e seine Dichte J. 
die Dichte des Fluidums zwischen den Kernen d. 
so sehen wir also, daß 


= S sW dn us dh ꝙ (4 ) 8 


ist, und diese Gleichung liefert durch Integration 
folgende Beziehung zwischen den Konzentrationen 
no und n an zwei Punkten mit dem Niveauunter- 
schiede Ah: 


2 no „„ J 
u le el (J- ) eh. 


Das heißt: für den Fall sphärischer Kerne vom 
Radius a gilt die Gleichung 

" W log  —® xa? (4— 0) gh, 

3 n 3 

die man die Verteilungsgleichung der 
Emulsion nennen kann. 

Wenn man die Größen messen kann, die 
außer W in dieser Gleichung vorkommen, so 
wird man sehen: ı. ob die Gleichung für jede 
Emulsion gilt; 2. ob der Wert, den sie für W 
liefert, konstant bleibt, wenn sich die Emulsion 
ändert; 3. ob dieser Wert mit dem übereinstimmt, 
den die kinetische Theorie bereits für die Mole- 
kularenergie ergeben hat. 

6. — Nach einigen Versuchen ist es mır 
gelungen, Messungen an Emulsionen von Gummi- 
gutt und darauf (mit Hilfe des Herrn Dabrowski) 
an solchen von Mastix auszuführen. Diese beiden 


Materialien ergeben, mit Wasser aus alko- 
holischer Lösung ausgefällt, vollkommen 
sphärische Kerne. 

Die scheinbare Dichtigkeit dieser Kerne 


(4— ô) ist unschwer nach der Pyknometer- 
methode zu messen, wie man sie für unlösliche 
Pulver anwendet. (Harz in Suspension bestimmt 
man einfach durch Eindampfen zur Trockene.) 

Es kommt nun darauf an, eine Emulsion 
herzustellen, in der die Kerne nahezu denselben 
Radıus haben. Das Verfahren, das ich ange- 
wandt habe, kann man der Fraktionierung eines 
Flüssigkeitsgemisches durch Destillieren ver- 
gleichen. Ebenso wie bei der Destillation die 
zuerst verdampften Teile verhältnismäßig reicher 
an flüchtigen Bestandteilen sind, so sind beim 
Zentrifugieren einer reinen Emulsion die zuerst 
abgesetzten Teile verhältnismäßig reicher an 
großen Kernen, und man begreift, daß ein 
fraktioniertes Zentrifugieren die Kerne nach 
ihrer Größe zu trennen gestattet. 

Hat man nun eine gleichförmige Emulsion 
erhalten, so muß man sie für die Beobachtung 
herrichten. Diese Beobachtung erfolgt nicht. 
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wie man denken könnte, an einer Schichtdicke 
von einigen Zentimetern oder auch einigen 
Millimetern, sondern an der geringen Schicht- 
dicke eines mikroskopischen Präparates. In 
einen flachen Trog von ½¼ mm Höhe (Zeißsche 
Tröge zur Zählung der Blutkörperchen) bringt 
man einen Tropfen Emulsion und drückt ıhn 
sogleich mittels eines Deckgläschens platt, mit 
dem man den Trog verschließt; dann paraffi— 
niert man die Ränder, um Verdampfung zu 
vermeiden. 


Hierauf bringt man das Präparat auf das 
genau horizontal eingestellte Tischchen eines 
guten Mikroskops. Das sehr stark vergrößernde 
Objektiv hat eine geringe Gesichtsfeldtiefe, und 
man sieht zur gleichen Zeit nur solche Kerne, 
die in einer sehr dünnen Horizontalschicht von 
der Größenordnung eines Mikrons liegen. Wenn 
man das Mikroskop hebt oder senkt, so sieht 
man die Körner einer anderen Schicht. 


Den gegenseitigen Abstand dieser beiden 
Schichten, also die Höhe A in der Verteilungs- 
gleichung, erhält man, wenn man die an der 
Mikroskopschraube abgelesene Verschiebung 
A mit dem Brechungsindex für die Medien 
multipliziert, die durch das Deckglas voneinander 
getrennt werden. 


Es gilt nunmehr, das Verhältnis nyn der 
Konzentrationen der Kerne auf zwei Niveaus zu 
bestimmen. Wenn man nun im Gesichtsfeld 
ein paar hundert Körnchen sieht, die sich nach 
allen Richtungen bewegen oder verschwinden, 
während gleichzeitig neue erscheinen, so wird 
man sich bald darüber klar, daß man die An- 
zahl der Kerne, die man so in jedem Augen- 
blicke bemerkt, auch nicht einmal roh schätzen 
kann. 

Das einfachste scheint dann, photographische 
Momentaufnahmen der einzelnen Schnitte zu 
machen. Ich habe in der Tat dieses Verfahren 
angewandt, habe aber für die Durchmesser 
unter 0,5 u keine guten Bilder mehr erhalten 
können und dann zu folgendem Kunstgriff meine 
Zuflucht genommen: 

Ich brachte ın die Brennebene des Okulars 
eine undurchsichtige runde Scheibe, in die mit 
einer Nadel ein ganz kleines Loch gestochen 
war. Das Gesichtsfeld war dadurch außerordent- 
lich verringert, und das Auge konnte mit einem 
Blick die genaue Zahl der in einem gegebenen 
Augenblicke wahrgenommenen Kerne erfassen. 
Dazu braucht diese Zahl nur immer kleiner zu 
sein als 5 oder 6. 

Wenn man so in regelmäßigen Zwischen- 
räumen, beispielsweise alle 15 Sekunden, ver- 
fährt, so beobachtet man eine Zahlenreihe, deren 
Mittelwert sich mehr und mehr einem Grenz- 
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werte nähert, welcher die mittlere Häufigkeit der 
Kerne in dem untersuchten Schnitt bestimmt. 

Zur Prüfung der Verteilungsgleichung braucht 
man schließlich nur noch den Radius der Kerne 
messen zu können. Das kann man auf mehrere 
Weisen machen (und die Übereinstimmung der 
dabei erhaltenen Ergebnisse hat mir nebenher 
gestattet, das Stokessche Gesetz bis an die 
Schwelle der ultramikroskopischen Größen zu er- 
weitern). Das direkteste Verfahren besteht darin, 
die Kerne zu zählen, die ın einem bekannten 
Volumen einer titrierten Emulsion enthalten 
sind; das ergibt die Masse eines Kernes und 
folglich seinen Radius, da man seine Dichte 
kennt. Zu diesem Zwecke habe ich mir die 
gelegentlich beobachtete Tatsache nutzbar ge- 
macht, daß ın einem schwach sauren Medium 
die Gummiguttkörnchen am Glase kleben. In 
merklicher Entfernung von den Wänden wird 
die Brownsche Bewegung nicht beeinflußt; so- 
bald aber durch diese Bewegung ein Körnchen 
zufällig mit der Wand in Berührung kommt, 
wird dieses Körnchen unbeweglich. Die Emulsion 
wird also allmählich ärmer, und nach einigen 
Stunden sind sämtliche Kerne, die sie enthielt, 
festgelegt. Dann kann man in aller Muße 
sämtliche Kerne zählen, die aus einem Zylinder 
von beliebiger Grundfläche stammen (die man 
im hellen Zimmer mißt). 

Kurzum, wir haben die Mittel, sämtliche 
Messungen auszuführen, die für die Prüfung 
der Vertcilungsgleichung erforderlich sind. 

7. Zunächst wollen wir von der Art der 
Verteilung der Kerne einer gleichförmigen Emul- 
sion reden. 

Zu Beginn, nach der Erschütterung, welche 
die Einstellung für die Beobachtung begleitet, 
sieht man auf den verschiedenen Niveaus merk- 
lich gleich viel Kerne. Aber mengen Minuten 
reichern sich die unteren Schichten an, und diese 
Anreicherung strebt einem Grenzwert zu, der bei 
meinen Emulsionen in einigen Stunden erreicht 
wird; die Verteilung war dann nach drei Stunden 
und nach vierzehn Tagen merklich dieselbe. 
Man kann dann leicht sehen, ob diese Ver- 
teilung einem Exponentialgesetze folgt. 

Beispielsweise habe ich für Gummiguttkerne 
mit einem Radius von o, 2 12 % und einer schein- 
baren Dichte von 0,2067 in vier Horizontal- 
schichten, die sich vom Boden des Troges aus 
gerechnet auf den Niveaus 

5u 35%ꝗꝗ 65% 954 
befanden, Konzentrationen gefunden, die durch 
die Zahlen 

100 47 22,6 12 
dargestellt werden; diese Zahlen sind praktisch 
den Zahlen 

100 . 46 23 


11,1 


gleich, die exponentiell abnchmen. 
erstreckte sich auf 13000 Kerne. 


Die Zählung 


Die Verteilung der Kerne hat somit 


ganz dieselbe Form wie die eines 
schweren Gases ım Gleichgewichtszu- 
stande. 


Dasselbe Gesetz habe ich mit mehr oder 
minder raschem Konzentrationsabfall bei Gummi- 
guttkernen verschiedener Größe wieder gefunden; 
ich habe dann auf das freundschaftliche Drängen 
des Herrn Dabrowski und mit seiner Hilfe die 
Messungen an Mastixkernen wiederholt, deren 
scheinbare Dichte 0,063 mehr als dreimal so 
klein ist, was einen beträchtlichen Unterschied 
in den die Verteilung beeinflussenden Ursachen 
ausmacht. Nichtsdestoweniger haben wir auch 
hier wieder das Exponentialgesetz gefunden. 

Die nebenstehenden Figuren 1 und 2 geben 
Zeichnungen nach Photogrammen von Schnitten 
wieder, die in gleichen Abständen voneinander 
liegen; sie beziehen sich teils auf eine Gummi- 
guttemulsion (Fig. ı), teils auf cine Mastix- 
emulsion (Fig. 2). Die fortschreitende Ver- 
dünnung ist hier deutlich zu schen. Diese Ver- 
dünnung tritt schlagend hervor, wenn man das 
Auge fest auf das Präparat gerichtet hält und 
das Mikroskop mit Hilfe der Mikromcterschraube 
schnell hebt. Dann sieht man die Kerne schnell 
spärlicher werden wie die Luft um einen auf- 
steigenden Aerostaten, mit der Maßgabe jedoch, 
daß einige Mikrons in der Emulsion mehreren 
Kilometern in der Atmosphäre entsprechen. 


Ist das Exponentialgesetz einmal festgestellt, 
so wird uns die Gleichung für jede Emulsion 
einen bestimmten Wert der Kernenergie W liefern. 
Wenn unsere Thcorie richtig ist, so wird dieser 
Wert unabhängig von der Emulsion und gleich 
der mittleren Molckülenergie w sem. Oder, was 


RT 
W 
wird konstant und wenig von dem Zahlenwert 
von N entfernt sein, den van der Waals erhält. 

Das habe ich nun festgestellt. Sechs Ver- 
suchsreihen mit Gummigutt und Mastix, bei denen 
ich die Masse der Kerne im Verhältnis von 
1:40 verändert habe, haben mir für N Zahlen- 


auf dasselbe hinauskommt, der Ausdruck 3 
2 


werte geliefert, die unregelmäßig zwischen 
65 1022 und 75 1022 verteilt liegen. Die 


mittlere Abweichung von dem van der Waals- 
schen Werte erreicht nicht 15 v. H., und dicse 
Zahl besitzt nicht einmal diese Genauigkeit. 
Ich denke, diese Übereinstimmung kann 
keinen Zweifel über die Ursache der Brown- 
schen Bewegung mehr lassen. Um zu verstehen, 
wie überaus schlagend sie ist, muß man be- 
denken, daß man vor den Versuchen sicherlich 
nicht zu verbürgen gewagt haben würde, daß 
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der Konzentrationsabfall auf der geringen Höhe 
von einigen Mikrons nicht zu vernachlässigen 
sein würde, und daß man andererseits ebenso- 
wenig zu behaupten gewagt haben würde, daß 
sich nicht sämtliche Kerne in unmittelbarer 
Nähe des Gefäßbodens ansammeln würden. Die 
erste Eventualität führte zu einem Werte Null 
für N und die zweite zu einem Werte Unendlich. 


Daß man bei jeder Emulsion in dem 
ungcheuren Intervall, welches sonach 
a priori für N möglich schien, gerade 


auf einen Wert geraten ist, der so nahe 
bei der vorausgesagten Zahl liegt, das 
wird man zweifellos nicht als die 
Wirkung eines zufälligen Zusammen- 
treffens ansehen. 

Die größten bei diesen Messungen verwandten 
Körnchen sind bereits in der Sonne mit einer 
starken Lupe zu sehen und verhalten sich wie 
dıe Moleküle eines vollkommenen Gases, dessen 
Grammolekül etwa zwei Millionen Kilogramm 
(200000 Tons) wiegen würde. 

8. — Aber noch mehr! Sobald man die 
Verteilungsgleichung als feststehend ansieht, 
findet man zum ersten Male in eben dieser 
Gleichung ein Mittel zur Bestimmung von X, 
das eine unbegrenzte Genauigkeit zuläßt. 
Die Herstellung einer gleich förmigen Emulsion 
und die Bestimmung der Größen, die außer N 
in der Gleichung auftreten, lassen sich nämlich 
bis auf jeden gewünschten Vollkommenheitsgrad 


bringen. Das ist einfach eine Gedulds- und Zeit- 
frage. Ich habe also cine Reihe sorgfältiger 


Messungen mit den bereits erwähnten Kernen 

vom Halbmesser 0,212 u gemacht und dabei 

für die Avogadrosche Konstante den Wert: 
N = 70,5 - 1022 


erhalten. 
Daraus ergeben sich alle übrıgen Molekular- 
größen. Die Konstante der Molekularenergie ist: 
3 R 
SN E 
Die Ladung des Elektrons ist (in elektro- 
statischen C.G.S-Einheiten): 
F 
NE 


ct 10-16, 


C = 10770, 


Die Masse des Sauerstoffmoleküls ist: 
Q, = == 45,4: 107% 
U N — : 


die des Wasserstoffatomes, immer mit derselben 
Genauigkeit: 


j 1,008 E 
pa a E Tonn, 
und so fort. Das Kathodenkorpuskel schlich: 
lich, ist: 
h 
(= = 0,80 - 107" 
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Fig. 2. 


Gleichgewichtsverteilung von Gummiguttkernen Gleichgewichtsverteilung einer Mastixemulsion. 
(0,6 u Durchmesser). (1 u Durchmesser). 
(4 Niveaus mit je 10 h Unterschied.) (3 Niveaus mit je 12 h Unterschied.) 
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Was die Moleküldurchmesser angeht, so 
können wir sie nun aus der Clausius- 
Maxwellschen Gleichung entnehmen. Dabei 
finde ich: 


für Helium 1,7: 10°8, 
für Argon 2% 10 S, 
für Wasserstoff 2,0. 1078, 
für Sauerstoff 2.6. 1078, 
für Chlor 4.0. 1078 


usw. Aber die Rechnung besitzt, wie wir geschen 
haben, vielleicht mit Ausnahme der einatomigen 
Moleküle, nicht dieselbe Genauigkeit, wie sie bei 
den Massen erreichbar ist. 

9. — Die vorstehend besprochenen Versuche 
gestatten, wie wir soeben gesehen haben, den 
Ursprung der Brownschen Bewegung festzu— 
stellen, die Atome zu wägen, und die ver- 
schiedenen Molekulargrößen zu bestimmen. 
Einstein hat aber im Verfolg seiner wunder- 
schönen theoretischen Arbeiten einen anderen 
experimentellen Weg vorgeschlagen, der eben- 
falls möglich, allerdings weniger anschau— 
lich, war. 

Ohne sich weiter um die unendlich ver— 
zwickte Bahn zu kümmern, welche jedes Körn— 
chen in einer gegebenen Zeit beschreibt, betrachtet 
Einstein einfach seine Verschiebung in dieser 
Zeit, also die gerade Strecke, welche seinen Aus- 
gangspunkt mit seinem Endpunkte verbindet. 

Einstein zeigt dann, daß die Molekular- 
hypothesen und die gleichmäßige Energiever- 
teilung notwendig die Gleichung 


8 

N 3na% 
zur Folge haben, in welcher $? das mittlere 
Quadrat der Projektion der Verschiebung eines 
Körnchens vom Halbmesser a innerhalb einer 
Flüssigkeit von der inneren Reibung Z in einer 
Zeit t auf eine Achse Ox bezeichnet. 

Andererseits müssen die Kerne unter der 
Wirkung der Molekülstöße sowohl rotieren wie sich 
verschieben. Es gelang Einstein nun, immer 
unter Verfolgung der kinetischen Theorie, zu 
zeigen, daß das mittlere Quadrat œ? der Rotation 
um eine beliebige Achse in der Zeit r der 
Gleichung 

0? =T RT SC 
VV 4 cas 
genügen muß. 

Wenn es gelingt, diese Gleichungen experi— 
mentell zu prüfen, so wird man zwei neue und 
voneinander verschiedene Möglichkeiten haben, 
die Hypothesen zu prüfen, auf die sie sich 
stützen, und die Molckulargrößen zu ermitteln. 

10. — Die Diskussion der früheren Arbeiten 
ließ die erste dieser beiden Gleichungen mehr 
als zweifelhaft erscheinen, und was die zweite 
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betrifft, so hatte man niemals auch nur versucht, 
die Drehung zu messen. Da ich indessen 
Kerne von genau bekanntem Radius hatte, so 
beschloß ich, eine genaue Prüfung zu ver- 
suchen. 

Zunächst befaßte ich mich mit der Trans- 
lation. Herr Chaudesaigues hatte die Güte, 
die Ablesungen für die Gummiguttkörnchen vom 
Halbmesser 0,212 H zu übernehmen, während 
ich mit Hilfe des Herrn Dabrowskı analoge 
Ablesungen für dıe Mastixkerne vom Halbmesser 
0,52 u ausführte. 

Die Beleuchtungsstrahlen, die von einem 
Auerbrenner ausgingen, wurden durch einen 
Trog mit Wasser filtriert. Das Präparat war 
in Wasser eingetaucht, und es wurde mit Im- 
mersion beobachtet, unter sorgfältiger Verzeich- 
nung der Temperatur. Einer der Beobachter 
nahm auf das Kommando des anderen, beispiels- 
weise von 30 zu 30 Sekunden, die Ablesungen 
im Hellen vor. Die Untersuchung von etwa 
3000 Verschiebungen zeigte unstreitig, daß die 
Einsteinsche Formel streng richtig ist und fur 
N den Wert 71,5 1022 ergibt, der fast gleich 
dem Werte 570, 5 1022 ist, den ich nach einer 
ganz anderen Methode erhalten hatte, indem 
ich nämlich nicht die Bewegung der Teilchen 
untersuchte, sondern ihre Verteilung. Das Mittel. 
71. 1022, dürfte annehmbar sein. 

Der Triumph der kinetischen Theorie, die 
auf verschiedenen Wegen zu demselben Zahlen- 
werte führt, ist offenbar. 

11. — In der Fig. 3 sieht man drei Zeich- 
nungen, die wir in der Weise erhalten haben, 
daß wir die Verbindungsstrecken zwischen den 
aufeinanderfolgenden Lagen eines Mastixkernes 
vom Halbmesser 0,52 u von 30 zu 30 Sekunden 
feststellten. In der Vergrößerung entsprechen 
16 Teile des Koordinatennetzes 50 Mikrons. 
Das mittlere Quadrat der Projektion dieser 
Strecken auf eine Achse genügt der Einstein- 
schen Formel. 

Diese Zeichnungen geben nur eine schr 
schwache Vorstellung von der wunderbaren 
Verzwicktheit der tatsächlichen Bahn. Würde 
man nämlich die Ablesungen von Sekunde zu 
Sekunde vornehmen, so würde man jede dieser 
geradlinigen Strecken durch ein dreißigseitiges 
Polygon ersetzt finden, das verhältnismäßig 
ebenso verzwickt wäre wie die vorliegende 
Zeichnung, usw. 

Die so beobachteten Bewegungen sind das 
gctreue Abbild der Molekularbewegungen, oder 
vielmehr, es sind bereits Molekular- 
bewegungen, gerade wie das Ultrarot bereits 
Licht ist. 

12. — Um die Versuchsbedingungen zu ver- 
andern, habe ich versucht, und zwar mit Erfolg. 
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größere als die bisher benutzten Körnchen zu 
beschaffen; ihre Durchmesser bewegten sich 
zwischen einem Viertelmikron und einem Mikron. 
Zu diesem Zwecke ließ ich durch einen Trichter 
mit ausgezogener Spitze langsam Wasser von 
unten her in ene alkoholische Mastixlösung 
eindringen. Die Körnchen, die sich dann in 
der Übergangszone bilden, haben gewöhnlich 
einen Durchmesser von etwa zwölf Mikrons. 
Diesen Durchmesser mißt man direkt im Hellen. 
Diese Körnchen sind somit etwa 100000 mal 
schwerer als die kleinsten bisher benutzten. Da- 
mit sie infolge dieses Gewichtes nicht beständig 
am Grunde haften blieben, habe ich sie in 
einer 27 prozentigen Harnstofflösung beobachtet, 
die ungefähr ihre Dichte hat, und deren innere 
Reibung 1,28 mal so groß ist wie die des reinen 
Wassers. Ich habe dabei festgestellt, daß die 
Einsteinsche Formel noch gültig ist. Das 
bedeutet eine sehr weitgehende Be- 
stätigung der gleichmäßigen Energie- 
verteilung. 

13. — Aber mehr noch: Wegen der Größe 
dieser Kerne, und weil einige von ihnen glück- 
licherweise kleine Fehler enthalten, die als Ein- 
stellmarken dienen, habe ich ihre Rotation 
feststellen und messen können. 

Zu diesem Zweck nahm ich in gleichen 
Zeitintervallen gewisse Fehlerstellen auf. Da— 
durch war ich dann in der Lage, später in 
Ruhe die Orientierung der Kugel in jedem dieser 
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Momente festzustellen, und ihre Drehung von 
einem Augenblicke zum andern annähernd zu 
berechnen. Die Zahlenrechnungen, die ich mit 
etwa 200 Winkelmessungen an Kugeln mit 
einem Durchmesser von 13 / ausgeführt habe, 
haben unter Anwendung der Einsteinschen 


Formel für N den Wert 65 1022 ergeben, 
während der wahrscheinliche genaue Wert 
70, 5. 1022 beträgt. Mit anderen Worten: Geht 


man von dem letztgenannten Werte für N aus, 
so berechnet man für V in der Minute den Wert 
14°, 
während man experimentell 
14,5% 
findet. 

Die Ubereinstimmung ist so gut, wie es bei 
der Genauigkeit der Messungen und Rechnungen 
nur möglich ist; sie ist um so überraschender, 
als man a priori nicht einmal die Größenordnung 
des untersuchten Phänomens kannte !). 

Ich fasse zusammen: Die kinetische 
Molekulartheorie der Brownschen Be- 
wegung findet sich streng bestätigt und 
führt sowohl durch das Studium der 
Verteilung der Kerne wie auch durch 
das ihrer Bewegung zu genau demselben 
Werte für die Avogadrosche Konstante, 
als für eine wesentliche Invariante der 
Struktur der Materie. 


14. — Unabhängig von der kinetischen 
Theorie und von der Brownschen Bewegung 
ermöglichen uns verschiedene Mittel, uns eine 
Vorstellung von den Molekulargrößen zu machen. 
Ich will von diesen Mitteln wenigstens die er- 
wähnen, die bislang einige Genauigkeit erreicht 
haben. 

Da ist zuerst die von J. J. Thomson und 
seinen Nachfolgern herrührende berühmte Be- 
stimmung der Ladung eines Gasions mit Hilfe 
der Kondensation des Wasserdampfes an diesem 
Ion. Diese Ladung ist der Ladung ähnlich, 
die man bereits dem Elektron zugeschrieben 
hatte, und ist dieser zweifellos gleich (einen 
strengeren Beweis hat Townsend geführt); das 
führt zu einem Wert von N zwischen 40- 1022 
und 90 1022. 

Demselben Gedankengange entspringend, 
aber wahrscheinlich einer genauen experi- 
mentellen Bestimmung zugänglicher, ist die Be- 
stimmung der Ladung, die ein ultramikro- 
skopisches Stäubchen in einem ionisierten Gase 
annimmt. Für diese Ladung haben Ehrenhaft 
und de Broglie unabhängig voneinander Werte 
gefunden?), nach denen N nahe bei 65 - 102? fällt. 


1) Das Nähere über die Brownsche Rotations- 


bewegung siehe in der ſolgenden Abhandlung. 
2) Le Radium 6, 203—209, 1909. 
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Schließlich sind die schönen Versuche zu 
erwähnen, bei denen Rutherford und Geiger!) 
durch direkte Zählung die Anzahl% der positiven 
Projektile («-Strahlen) erhalten haben, die ein 
Gramm Radium in der Sekunde ausstrahlt. 
Die Kenntnis dieser Zahl gestattet mindestens 
drei verschiedene Bestimmungen der Kon- 
stanten N. Die eine ergibt sich aus der gleich- 
falls von Rutherford herrührenden, übrigens 
schwierigen, Messung der gesamten von einem 
Gramm Radium ausgestrahlten positiven Ladung 
und hat für N den Wert 

| 62. 10°? 
geliefert; eine zweite ergibt sich aus der Kennt- 
nis der mittleren Lebensdauer des Radiums 
unter der Annahme, daß jedes zerfallende Atom 
ein a-Teilchen aussendet; diese hat nach den 
Messungen von Boltwood für N den Wert 
70,6 : 1022 
geliefert; eine dritte schließlich ergibt sich aus 
der Kenntnis der aus einer bekannten Masse 
Radium emanierten Heliummenge (jedes Helium- 
atom entspricht einem «-Projektil), und diese 
Bestimmung liefert nach den Messungen von 
Dewar und der Berechnung von Moulin?) 
den Wert 
71.1022. 

Die außerordentliche Übereinstimmung dieser 
Zahlen mit denen, die ich durch das Studium 
der Brownschen Bewegung erhalten habe, die 
genaue Konvergenz so grundverschiedener Wege, 
die gleichzeitig von verschiedenen Forschern be- 
schritten worden sind, von denen keiner die 
Ergebnisse der anderen kannte, all dieses wird 
man zweifellos als schr auffallend anschen 
müssen. Unter Berücksichtigung weiterer klas- 
sischer Argumente, über die ich mich hier nicht 
auszulassen brauche, wird es berechtigt er- 
scheinen, der objektiven Realität der Mole- 
küle als dem Grundprinzip der Atomistik eben- 
soviel Glaubwürdigkeit beizumessen wie etwa 
dem Prinzip von der Erhaltung der Energie 
oder dem Carnotschen Prinzip. 


1) Diese Zeitschr. 10, 1, 1999. 
2) Le Radium 6, 164, 1909. 


(Nach Le Radium 6, Dec. 1909 übersetzt von Max Iklė.) 
(Eingegangen am 25. Februar 1910.) 


Die Brownsche Rotationsbewegung. 
(Le mouvement brownien de rotation.) 


Von Jean Perrin. 


Man braucht nur einen Augenblick lang die 
Brownsche Bewegung mikroskopischer Körn- 
chen zu beobachten, um zu sehen, daß sich 
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diese Körnchen unregelmäßig um sich selbst 
drehen und sich gleichzeitig verschieben (mit 
Ausnahme jener, die kugelförmig sind und deren 
Drehbewegung sich mangels aller Merkzeichen 
nicht feststellen läßt). 

Diese unregelmäßige Drehbewegung, die man 
als Brownsche Rotationsbewegung bezeich- 
nen kann, ist bisher noch niemals zum Gegen- 
stand einer Experimentaluntersuchung gemacht 
worden. Sie erklärt sich leicht aus der kine- 
tischen Theorie. Nach dieser stellt sie sich 
nämlich dar als eine Wirkung der Molekular- 
stöße gegen die Körnchen. Die Wirkung dieser 
Stöße, die in jedem Augenblicke der Gesamt- 
heit eines Kräftepaares und einer Kraft gleich 
ist, muß das Körnchen, selbst wenn dieses 
sphärisch ist, drehen und zugleich verschieben. 
Genauer gesagt, muß sich jedes Körnchen bei 
gleichbleibender Temperatur so bewegen, daß 
seine Rotationsenergie und seine translatorische 
Energie denselben Mittelwert haben, der übrigens 
von der Gestalt des Körnchens unabhängig und 
der mittleren Translationsenergie eines isolierten 
Moleküles gleich ist. (Gesetz der Energievertci- 
lung; Maxwell, Boltzmann, Gibbs, Jeans, 
Langevin u. a. m.) 

Von diesen Voraussetzungen ausgchend, hat 
Einstein!) im Verlaufe seiner schönen theore- 
tischen Untersuchungen über die Thermodyna- 
mik und die Brownsche Bewegung nachzuweisen 
vermocht, daß die Drehung eines kugelförmi- 
gen Körnchens vom Halbmesser a, das sich in 
einem Fluidum von der inneren Reibung & und 
der absoluten Temperatur T befindet, der Glei- 


chung 
RT I 


— 

% -N 1 
genügen muß. In dieser Gleichung ist R die 
Gaskonstante für ideale Gase, N die Avogadro- 
sche Konstante (Anzahl der Moleküle ım Gramm- 
moleküle) und of das mittlere Quadrat der 
Drehung um eine willkürliche Achse in einer 
Zeit T. 

Es ist mir gelungen, diese Gleichung, und 
somit auch die Hypothesen, aus denen sie ab- 
geleitet ist, einer experimentellen Prüfung zu 
unterziehen. 

An den sphärischen Körnchen, die man für 
gewöhnlich beobachtet und deren Größe kaum 
ein Mikron überschreitet, lassen sich die Mes- 
sungen nicht ausführen. Ich habe daher zu- 
allererst viel größere Körnchen herstellen müssen. 
Das ıst mir auf die folgende Weise gelungen, 
die man sich erklären kann, wenn man de 
Kenntnisse über das Auftreten und das Wachsen 
von Kristallkernen in übersättigter Lösung auf 


— 


1) Ann, d. Phys. (4), 19, 371, 1906. 
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die amorphen Harzkerne anwendet: Statt näm- 
lich das Harz (Gummigutt oder Mastix) durch 
einen großen Überschuß von Wasser aus einer 
alkoholischen Lösung plötzlich auszufällen, wie 
man verfährt, wenn man eine Emulsion erhalten 
will, habe ich ganz langsam Wasser aus einem 
Trichter mit ausgezogener Spitze von unten her 
in die alkoholische Lösung eintreten lassen. Die 
Körnchen, die sich dann in dem Gebiete bilden, 
wo sich die beiden Flüssigkeiten infolge der 
Diffusion vermischen, erreichen rasch einen 
Durchmesser von etwa zwölf Mikron, ehe sie 
in das Wasser hinabfallen, aus dem man sie 
durch Abgießen gewinnt. Es sind durchsichtige 
Kugeln, die leicht in unregelmäßige Stücke zer- 
brechen. Sie sind genau sphärisch, aber man 
sieht in ihrem Innern häufig kleine Fehler oder 
kleine Einschlüsse, und eben diese haben mir 
die Marken geliefert, deren ich bedurfte, um 
die Drehung feststellen und messen zu können. 

Diese großen Kerne, die ungefähr 100000 mal 
so groß sind wie die ersten Körnchen, von 
denen ich habe nachweisen können, daß sie 
sich wie ein schweres Gas verteilen, halten sich 
so nahe am Boden des Präparatcs auf, in dem 
sie beobachtet werden, daß ihre Bewegung durch 
Adhäsionsphänomene behindert und zuweilen 
sogar gehemmt wird. Um dies zu vermeiden, 
habe ıch der Flüssigkeit zwischen den Körn- 
chen durch Lösung eines geeigneten Körpers 
eine Dichte zu geben gesucht, die jener der 
Körnchen merklich gleich ist. 

Dann tritt eine, übrigens lehrreiche, Kom- 
plikation auf. Diese besteht darin, daß fast 
alle in dieser Weise zugesetzten Körper in der 
erforderlichen Menge die Körnchen aneinander- 
kleben lassen. Unter ihrer Einwirkung sieht 
man die untersuchten Körnchen sich zu Haufen 
anordnen, die Weintrauben oder auch regel- 
mäßigen Kugelhaufen ähneln. Wir haben hier 
in vergrößertem Maßstabe das bekannte Phäno- 
men der Koagulation, das in den gewöhn- 
lichen kolloidalen Lösungen mit ultramikrosko— 
pischen Körnchen so schwer zu verfolgen ist. 
Durch dieses einfache und direkte Ergebnis 
verliert die zuweilen aufgestellte Hypothese an 
Wahrscheinlichkeit, nach der die Körnchen eines 
Gerinnsels miteinander verbunden sein sollen, 
ohne sich gegenseitig zu berühren. 

Nach verschiedenen Versuchen habe ich 
schließlich im Harnstoff eine Substanz gefunden, 
deren Koagulationsvermögen hinreichend schwach 
ist, um die Beobachtungen zu gestatten. In 
einer 27prozentigen Harnstofflösung bleiben 
einige Mastixkerne auf dem Grunde, andere an 
der Oberfläche und einige schwimmen mitten 
in der Flüssigkeit. An diesen Körnchen be- 
obachtet man dann die Brownsche Trans- 


Brooks, Widerstand von Legierungen. 


471 
lationsbewegung, und man sieht, dank den be- 
reits erwähnten Merkzeichen, sehr gut, wie sie 
sich drehen. Die Viskosität der Flüssigkeit 
zwischen den Körnchen war 1,28mal so groß 
wie die des reinen Wassers. 

Ich habe mich zunächst vergewissert, ob die 
unregelmäßige translatorische Bewegung auch 
die vorher berechnete Größe!) hatte und habe 
denn auch an einer Kugel von 11,5 ug Durch- 
messer für die mittlere Horizontalverschiebung 
in der Minute 2,35 u gefunden, statt 2,50 u. 
Ich habe dann die Drehungen gemessen. 

Zu diesem Zwecke legte ich in gleichmäßigen 
Zeitintervallen die Lage der Fehlerstellen fest, 
deren Entfernung vom Kugelmittelpunkte ich 
hatte messen können. Damit konnte ich dann 
nach Belieben die Orientierung der Kugel in 
jedem dieser Zeitpunkte feststellen und ihre 
Drehung von einem Zeitpunkte zum andern an- 
näherungsweise berechnen. Die zahlenmäßige 
Ausrechnung von ungefähr 200 Winkelmessun- 
gen an Kugeln von 13 u Durchmesser lieferte 
mir unter Zugrundelegung der Formel von Ein- 
stein für N den Wert 65 1022, während der 
richtige Wert?) vermutlich 70,5 - 10°? ist. Mit 
anderen Worten: Geht man von diesem letzteren 
Werte von N aus, so erhält man für V œ? in 
der Minute den Wert 

14°, 
während ich experimentell 

14,5 ° 
gefunden habe. 

Die Übereinstimmung ist so gut, wie es bei 
der Genauigkeit der Messungen und Rechnungen 
zu erwarten ist. Diese Übereinstimmung ist um 
so auffälliger, als a priori nicht einmal die 
Größenordnung des untersuchten Phänomens 
bekannt war. Es gewinnt immer mehr den 
Anschein, daß die kinetische Molekularhypothese 
in allen wesentlichen Punkten durch das Stu- 
dium der Brownschen Bewegung eine experi- 
mentelle Grundlage finden soll. 

ı) C. R. 148, 478, 1909. 

2) C. R. 148, 479, 1909. 

27. September 1909. 


(Nach C. R. 149, 549—551, 1909 aus dem Französischen 
übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 8. März 1910.) 


Elektrischer Widerstand von Metall- 
gemischen und Legierungen. 


Von K. P. Brooks. 


Rayleigh!) und nach ihm Licbenow’?) 
haben eine Theorie aufgestellt, um den hohen 


ı) Rayleigh, Collected Works 4, 232. 
2) Liebenow, Enzyklopädie der Elektrochemie, Bd. 10. 
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Widerstand von Legierungen zu erklären. Es 
ist bekannt, daß, abgesehen von den Legierungen 
von Zink, Kadmium, Zinn und Blei, eine aus 
zwei Metallen bestehende Legierung einen höheren 
Widerstand besitzt, als das einzelne Metall für 
sich allein und daß schon eine geringe Bei- 
mischung den Widerstand eines Metalles be- 
trächtlich erhöht!). 

Wenn ein elektrischer Strom durch die Be- 
rührungsstelle zweier Metalle fließt, so beobachtet 
man eine Erhöhung oder eine Erniedrigung der 
Temperatur an dieser Stelle je nach der Strom- 
richtung, eine Erscheinung, die als Peltier- 
Effekt bekannt ist. Nehmen wir nun an, daß 
eine Legierung zusammengesetzt ist aus kleinen 
Partikeln der beiden Komponenten, so werden 
bei Stromschluß an den Berührungsstellen dieser 
Partikel Erwärmungen und Abkühlungen auf- 
treten. Diese haben eine E.M.K. zur Folge, 
die der Stromrichtung an jeder Stelle entgegen- 
gesetzt und im stationären Zustand der Strom- 
stärke proportional ist, da die Temperaturunter- 
schiede ihr proportional werden. Eine solche 
entgegengerichtete E.M.K. hat den Charakter 
eines Ohmschen Widerstandes und kann ex- 
perimentell nicht von einem solchen getrennt 
werden. Es kann daher der höhere Widerstand 
einer Legierung einem derartigen Peltier-Effekt 
zugeschrieben werden. 

Lord Rayleigh hat diese E.M.K. berechnet, 
und kam so zu der Formel 

= 273.8 (% 
71 Vu 
wor der durch jene E. M. K. 
Widerstand, 

e die thermoelektrische Kraft für die 
Komponenten bei 1°C Temperaturdiffe- 
renz, 

k, und k, die Wärmeleitvermögen, 

pi und $, die Volumanteile der Kompo- 

nenten. 

Im folgenden sollen einige Versuche beschrie- 

en werden, die diese Thcorie prüfen sollten. 

Eine große Menge feiner Plättchen aus Gold 
und Silber, 0,07 mm dick, 2 mm im Durchmesser, 
waren in einem Glasrohr zu einer Säule auf- 
einander geschichtet und fest zusammengepreßt. 
Vorversuche mit Schlaggold und Silber zeigten, 
daB es unmöglich war, eine brauchbare Säule 
daraus herzustellen, während eine dicke von 
0,07 mm sich als vorteilhaft herausstellte. Hier- 
auf wurde der Widerstand und der Temperatur- 
koeffizient dieser Säule gemessen, und diese 
Messung mit ähnlichen Säulen, die mit ver- 
schiedenem Prozentgehalt aufgebaut waren, 
wiederholt. Eine Schwierigkeit boten diese 


vorgetäuschte 


ı) Guertler, Jahrbuch d. Radivaktivität u. Elektro- 
nik 5, 69, 1908. 
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Messungen dadurch, daB der Widerstand nur 
etwa 5><10! Ohm betrug, so daß alle Störungen 
durch Thermoströme sorgfältig vermieden werden 
mußten. Auch bot das Glasrohr Schwierigkeiten, 
da es zerbrach, wenn die innere Weite eine 
Spur zu gering war. Eine Menge Rohre zer- 
sprangen, ehe eines mit genau der richtigen 
Weite gefunden wurde. Ein Hartgummirohr 
wäre vielleicht vorteilhaft gewesen, doch es war 
unmöglich, die Plättchen richtig hinein zu bringen. 
ohne sie dabei sehen zu können. 

Der Widerstand wurde durch Vergleich mit 
einem normal 1,100 Ohm gemessen. Beide 
lagen in Serie mit einem kleinen Akkumulator, 
einem Amperemeter und einem Regulierwider- 
stand und es wurde der Potentialabfall über 
beiden mit einem d' Arsonval- Galvanometer ge- 
messen. Die Stromstärke wurde variiert zwischen 
oi und 2 Ampere, ohne daß aber ein Unter- 
schied im Widerstand sich zeigte. Der Tempe- 
raturkoeffizient wurde ermittelt zwischen der 
Temperatur des Zimmers und 100 C. Zuvor 
wurde die Temperatur auf 180% in einem Ölbad 
gebracht, um alle Feuchtigkeit auszutreiben, die 
vielleicht zwischen den Plättchen sein konnte. 
Ursprünglich wurde zu diesem Zwecke die Säule 
ins Vakuum gesetzt, doch zeigte sich, daß durch 
hinreichendes Erhitzen dasselbe mit weniger 
Mühe erreicht wurde. Das Ergebnis war, dab 
die Säule keine der charakteristischen Eigen- 
schaften einer Legierung zeigte, der Widerstand 
stieg gleichmäßig mit zunehmendem Goldgehalt. 
Er war zwar dauernd höher als berechnet, doch 
kann dies durch die große Zahl von Kontakt- 
stellen erklärt werden. Der Temperaturkoeffizient 
war durchweg hoch konstant. Jedenfalls war 
er für die Säulen aus beiden Metallen nicht 
kleiner, als für die aus einem allein hergestellten. 


Die Metalle wurden für sich allein unter- 
sucht und als rein befunden. Die obigen Resul- 
tate sind noch nicht vollständig überzeugend. 
Es wurde daher eine gleiche Versuchsreihe aus- 
geführt mit feinen, chemisch reinen, sorgfältig 
gemischten Pulvern, die in einer Form durch 
5560 Atmosphären Druck zu Stäbchen (5 cm lang 
und 2><2mm dick) zusammengepreßt waren, 
die sich, ohne zu brechen, bearbeiten ließen. 
Widerstand und Temperaturkoeffizient wurden 
in der gleichen Weise gemessen und führten 
zu sehr ähnlichen Resultaten. Fig. ı zeigt die 
Ergebnisse ebenso wie die von Matthiessen 
für Legierungen gemessenen Werte Fig. 2 
zeigt ebenso die Temperaturkoeffizienten. 

Die Dichte der Stäbe ist in Fig. 3 darge- 
stellt, ebenso die für die entsprechenden Legie- 
rungen. Man sieht, daß die erstere Kurve 
eine gerade Linie ist, im Gegensatz zu der 
zweiten. Es ist wahrscheinlich, daß, wenn die 
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Stäbe unter stärkerem Drucke hergestellt worden 
wären, die Dichte teilweise größer als die der 
entsprechenden Legierungen gewesen wäre. Das 
deutet auch darauf hin, daß die Struktur der 
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Legierungen, die den hohen Widerstand bedingt, 
mehr ist als eine bloße enge Anordnung von 
Teilchen nebeneinander. 

Wenn aber der Peltier-Effekt überhaupt 
eine Wirkung hat, so muß dieselbe sehr klein 
sein, und kann also nur einen kleinen Anteil 
an der Erhöhung des Widerstandes haben. 
Willows?) versuchte diesen Anteil zu bestimmen, 
indem er den Wechselstromwiderstand für Le- 
gierungen maß. Er hoffte hierdurch den Peltier- 
Effekt zu verringern, indem bei hinreichend 
schnellem Wechseln sich kein stationärer Tempe- 
raturwiderstand ausbilden würde. Er konnte 
aber keinen Unterschied gegenüber dem Gleich- 
stromwiderstand finden. 

Herrn Geheimrat Riecke spreche ich für 
die Anregung zu dieser Arbeit und die liebens- 
würdige Unterstützung bei Ausführung derselben 
meinen herzlichsten Dank aus. Ebenso bin ich 
Herrn Professer Prandtl für die freundliche 
Zurverfügungstellung der hydraulischen Presse 
zu großen Dank verpflichtet. 


1) Willows, Phil. Mag. (6) 12, 604, 1906. 
Physikalisches Institut Göttingen, März 1910. 
(Eingegangen 14. März 1910.) 


Über das Silber-Nickel-Thermoelement. 
Von G. v. Hevesy und E. Wolff. 


1. Einleitung. Im Gegensatze zu den 
meisten anderen thermoelektrischen Kombi- 
nationen des Nickels!) liegen bis jetzt keine 
Untersuchungen über das Silber-Nickel-Thermo- 
element vor. Nur Matthiessen?) erwähnt, daß 
die Thermokraft dieses Elementes das 5,02 fache 
der Ag-Cu-Kombination beträgt und Bach- 
metjew°), daß die Thermokraft unseres Ele- 
mentes zunimmt, falls der Silberdraht gespannt 
wird. Mit der Aufnahme von Abkühlungs- 
kurven in alkalischen Schmelzen beschäftigt, 
bediente sich einer von uns dieser gegen ge- 
schmolzene Ätzalkalien widerstandsfähigen Kom- 
bination und fand bei dieser Gelegenheit, 
daß sich das Silber-Nickel-Thermoelement im 
Bereich von — 80° bis + 920° sehr gut zur 
Temperaturmessung eignet. Es sollen deshalb 
im folgenden nähere Angaben über dieses 
Thermoelement gemacht werden. 

2. Erzeugung der Temperaturen und 
Messung der Thermokraft. Die zwischen 


ı) Vgl. z. B. die Zusammenstellung von Braun in 
Winkelmanns Handbuch der Physik, Bd. III. 

2) Pogg. Ann. 103, 412, 1858. 

3) Beibl. 15, 1890, Es 
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oo und — 80° liegenden Temperaturen wurden 
in einem Dewargefäß mit fester Kohlensäure 
bzw. Kältemischungen erzeugt, die zwischen 
o und 920° liegenden in einem elektrisch ge- 
heizten Nickelofen, dieser, mit 50 Volt Spannung 


Fig. 1. 


und o bis 9 Ampere geheizt, ist in Fig. 1 ab- 
gebildet (1:10). In der als Heizkörper dienen- 
den Porzellanröhre bzw. in Dewargefäß wurden 
zwei Thermoelemente untergebracht, zwischen 
deren Lötstellen sich ein von der Reichsanstalt ge- 
eichter Widerstandsthermometer befand. Der mit 
Hilfe einer Wheatstoneschen Brücke gemessene 
Widerstand des letzteren ergab die Ofen- bzw. 
Lötstellentemperatur, wobei als Nullinstrument 
ein d’Arsonval-Galvanometer von der Emp- 
findlichkeit 107°? diente, das gleichzeitig auch 
zur Ermittlung der gesuchten Thermokraft An- 
wendung fand, welche sich durch Vergleichen 
mit einer bekannten elektromotorischen Kraft 
ergab. Diese letztere wie auch die Thermokraft 
konnte mit Hilfe einer Wippe abwechselnd, nach 
dem Passieren eines Widerstandskastens von ca. 
10000 Ohm, an ein Galvanometer gelegt werden. 
Die bekannte elektromotorische Kraft lieferte die 
Abzweigung eines kurzgeschlossenen Akkumu- 
lators, die Spannung wurde durch Vergleichen 
mit zwei hintereinander geschalteten Weston- 
elementen kontrolliert, wobei Akkumulator und 
Normalelemente denselben Graphitwiderstand 
von 10° Ohm passierten. Mit Hilfe dieser 
Anordnung konnte die Thermokraft bis auf 
ı Mikrovolt genau ermittelt werden. 


3. Das Thermoelement. Wir benützten 
0,4 mm starke Drähte von je ı m Schenkel- 
länge. Der Nickeldraht wurde uns freundlichst 
von den „Vereinigten Deutschen Nickelwerken“ 
Schwerte i. W. überlassen, der Silberdraht 
stammte aus der „Deutschen Gold- und Silber- 
scheideanstalt“ Frankfurt a. M. Der mit Hilfe 
der Wheatstoneschen Brücke ermittelte Wider- 
stand des Thermoelementes betrug 0,834 Ohm 
(0,729 des Ni und 0,105 des 4g- Drahtes). Zu- 
sammengeschmolzen wurden die zwei Drähte im 
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Gebläse, das geschmolzene Silber verbindet sıch 
leicht mit dem festen Nickel; das Zusammen- 
schmelzen der Drähte wird so zu einer sehr 
einfachen Operation. Die zweite Lötstelle be- 
fand sich in Eis, das Element in einem üblichen 
Porzellanschutzrohr. 


4. Die Thermokraft und ıhr Tempe- 
raturkoeffizient. Die durch die warme Löt- 
stelle vom Nickel zum Silber fließende Thermo- 
kraft ist aus der Figur 2 — wie auch aus der 
Tabelle I — zu ersehen, die Abszisse ist die 
Temperatur, die dazu gehörige Ordinate die 
Thermokraft in Millivolts ausgedrückt. Wie aus 
den Zahlen der Tabelle ersichtlich, tritt im 


Temperaturintervall — 30° bis + 90t0° weder 
ein neutraler noch ein Inversionspunk auf. Die 
Kurve kann nicht durch eine Gleichung zweiten 
ausgedrückt 


Grades werden; Holborn und 
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Fig. 2. 
Tabelle I. 
Ge dE . 
T | E (Millivolt) | 77 (Mikrovolt) 
— 80" 1,676 | 22,1 
— 40 0,793 ER 
+ oi o o 
40” | 0,706 17,9 
800 1,655 23.7 
1200 2.709 26,1 
1600 3,906 26.9 
2000 | 4,956 | 26,2 
2400 | 5,993 26,0 
280" 7,016 25,5 
320" 8,016 25,0 
360" 9,104 22,0 
400" 9,327 20,0 
440 10,683 21.5 
480⁰ 11,582 22,5 
520" 12,504 27,0 
560" 13,491 24,8 
600” 14,500 25,3 
6400 15.554 26.3 
630" 16,653 27,5 
720" 17,952 32,5 
760” 19,349 33.7 
8000 20,728 35,0 
840" 22,109 35,0 
880° 23,507 35,0 
920" 24,878 35.0 
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Day!), die eine große Anzahl Thermoelemente 
untersuchten, fanden bekanntlich, daß für keine 
einzige Kombination die Avenariussche Glei- 
chung im ganzen Intervall von — 185 bis 
＋ 950° anwendbar ist. 


— 
—— 
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Fig. 3. 


Fig. 3 enthält den in Mikrovolts aus— 
gedrückten Temperaturkoeffizienten der Thermo- 
kraft als Ordinate. Letzterer nimmt zuerst bis 
etwa 180° zu, erreicht dann bei 370° ein Mini- 
mum und wird nach einer weiteren Zunahme 
von 780“ an konstant. Sein größter Wert 
beträgt 35,0, der kleinste 17,9 Mikrovolts 
pro 1“. 

5. Umwandlung des Nickels und 
Temperaturkoeffizient der Thermokraft. 
Es ist zu erwarten, daß der Temperaturkoeffizient 
der Thermokraft als Funktion der Elektronen- 
zahl im Umwandlungspunkte eine Enstetigkeit 
erleidet. Ein Maximum des Temperatur- 
koeffizienten ist bei 220°, ein Minimum bei 370° 
vorhanden. Harrison?) der einen ähnlichen 
Lauf des Temperaturkocffizienten des Kupfer- 
Nickel-Thermoelement, fand, konnte zeigen, daß 
bei derselben Temperatur (bei etwa 380%, 


"a 


wo IT ein Minimum hat, auch der Widerstand 
des Nickels eine Unstetigkeit erleidet. Weitere 
Umwandlungspunkte?) machen sich weder in 
der Widerstands-, noch in der thermoelektrischen 
Kurve bemerkbar. 


6. Über die Reproduzierbarkeit der 
Angaben des Silber-Nickel-Elementes. 
Die Angaben unseres Elementes lassen sich mit 


—— 


1) Beil. Ber. 1899, S. 691. 

2) Thil. Mag. 8, (3) 192, 1902. 

3) Vgl. auch Battelli, Beibl. 12, 589, 1888; Lindsay, 
Edinb. Proc. 29, 57, 1908. 
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einer Genauigkeit von + o, 5“ reproduzieren. 
Diese Abweichung rührt vermutlich von ciner 
kleinen Hysteresis in der Nähe des Umwandlungs- 


-punktes her, für die letztere Auffassung spricht 


die Tatsache, daß bei der Aufnahme von Ab- 
kühlungskurven mit nicht zu verschiedenen Ab- 
kühlungsgeschwindigkeiten die Übereinstimmung 
zweier Beobachtungen eine vorzügliche ist, so 
zeigte z. B. ein nacktes Silber-Nickel-Element, 
den NaNO,-Schmelzpunkt bei 306,3° und nach 
der Aufnahme von etwa 20 verschiedenen Ab- 
kühlungskurven denselben Punkt bei 306,5°, die 
Abweichung betrug also nur + 0,1°. 


Gleichfalls gute Erfahrungen machte 
Pecheux!) mit dem Kupfer-Nickel-Element, 
dessen Angaben sich mit einer Genauigkeit 
von 0,70 reproduzieren lassen sollen. Die Herren 
v. Pirani und v. Siemens machten gute Er- 
fahrungen mit dem Eisen-Nickel-Thermoelement, 
dessen sie sich bei ihren Leitfähigkeitsmessungen 
von Isolatoren bei hohen Temperaturen?) bis 
1000 bedienten. Nach einer freundlichen Mit- 
teilung des Herrn W. v. Siemens zeigten ver- 
schiedene Elemente aus demselben Material 
höchstens nur + 3° verschiedene Werte. 


7. Die Einwirkung des Luftsauerstoffs 
auf das Silber-Nickel-Element. Erhitzt 
man die Thermoclemente längere Zeit hindurch 
bei reichlichem Luftzutritt auf 600°— 700°, so 
wird der Nickeldraht brüchig, die Thermokraft 
steigt an und hört später wegen Unterbrechung 
des Kontaktes völlig auf. Eine unter solchen 
Bedingungen aufgenommene Kurve steigt von 
550° an steiler an, als die normale Kurve, zeigt 
bei 650° eine um 2,5 Millivolt größere 
Thermokraft als die letztere und hört bald dar- 
nach auf. 


Die Bedingungen des Brüchigwerdens der 
zur Widerstandsheizung benützten Nickeldrähte 
untersuchten R. Lorenz und einer von uns?) 
und fanden, daß das Zerbröckeln in der Haupt- 
sache durch das Hincinzichen des oberflächlich 
gebildeten Nickeloxyds ins Drahtinnere bewirkt 
wird, und daß es durch Ausschließen des atmo- 
sphärischen Sauerstoffs verhindert werden Kann?) 
Beim Nickeldraht unseres Thermoelementes liegt 
derselbe Fall vor, nur werden die dünnen 
Thermoclementdrähte noch leichter vom Oxyd 


1) La Lumiere Electrique 7, 137, 1909. 

2) Z. f. Elektrochem. 15, 969, 1909. 

3) R. Lorenz und G. v. Hevesy, Z. f. Elektro- 
chem. 16, V, 1910. 

4) Eine polymorphe Umwandlung des Nickels ist un- 
wahrscheinlich, da weder Thermokratt noch Widerstand als 
Temperaturfunktionen eine solche anzeigen, doch tritt mög- 
licherweise eine Art Cohensche Forcierkrankheit auf, da 
auch vollständiger Sauerstoflausschluß auf die Dauer das 
Sprödewerden des Drahtes nicht völlig zu verhindern 
vermag. 
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durchdrungen. Verhindert man jedoch die Luft- 
zufuhr durch Anwendung von Schutzröhren, die 
zweckmäßig am oberen Ende noch mit Wasser- 


glas abgedichtet werden, so ist die Lebensdauer. 


auch oberhalb 600°— 700° beanspruchter Ther- 
moelemente eine schr lange. Übrigens lassen 
sich diese Thermoelemente, da sie nur einen 
Wert von 5— 10 Pf. darstellen, leicht durch 
neue ersetzen. 

Zusammenfassung. Die Eigenschaften 
des Silber-Nickel-Thermoelementes wurden be- 
sprochen und gezeigt, daß diese wohlfeile Kom- 
bination eine große Thermokraft und Tempe- 
raturkoeffizienten besitzt und ihre Angaben gut 
reproduzierbar sind. Diese Eigenschaften machen 
das Element zur Messung von Temperaturen 
im Intervall von — 80° bis + 920° sehr 
brauchbar. 

Ferner wurde auf das Zusammenfallen des 
Minimums des Temperaturkoeffizienten der 
Thermokraft dieser Kombination mit dem Um- 
wandlungspunkt des Nickels hingewiesen. 


Zürich, Laboratorium für Elektrochemie 
und physikalische Chemie des eidg. Polytechni- 
kums, 27. März 1910. 


(Eingegangen am 29. März 1909.) 


— — 


Über die elektrische Leitfähigkeit der Legie- 
rungen und ihren Temperaturkoeffizienten. 
III). 

Von W. Guertler. 


Ein schon vor längerer Zeit in dieser Zeit— 
schrift erschienener Artikel von E. Rudolfi, 
diese Zeitschr. 9, 607, 1908, veranlaßt mich, 
angesichts der von demselben entwickelten An— 
schauung, daß ich zu Unrecht mir irgendeines 
der Gesetze über die elektrische Leitfähigkeit der 
Legierungen anmaßte, da sie von Le Chatelier 
längst vorher „klar ausgesprochen“ worden seien, 
dem ın folgendem die von Le Chatelier be- 
reits mitgeteilten und die von mir hinzugetra- 
genen Gesetze gegenüberstellen. 

Ich beginne mit den 33 Druckzeilen der 
Arbeit Le Chateliers, auf die sich Ilerr Ru- 
dolfi beruft. Ich möchte nicht versäumen, da- 
bei ausdrücklich zu betonen, daß es mir durch- 
aus fern liegt und stets fern gelegen hat, den 
Wert der Arbeiten Le Chateliers irgendwie 
schmälern zu wollen. Ich bin mir im Gegenteil 
der großen Genialität eines Le Chatelier nicht 
weniger bewußt wie irgendein anderer, und ver- 
hehle mir nicht, daß es zu jener Zeit?) eine 


1) I: Diese Zeitschr. 9, 29, 1908; II: Diese Zeitschr. 
9, 404, 1908. 

2) Herr Rudolfi macht mir auch den Vorwurf, „ver— 
schwiegen“ zu haben, daß Le Chatelier seine Darlegun- 


weit höhere Leistung bedeutete, die Zusammen- 
hänge zum Teil zu ahnen, als heute auf Grund 
des vollständigen Tatsachenmaterials sie zu be- 
weisen. Es ist lediglich, wie ich auch in meiner 
ersten Leitfähigkeitsarbeit ausdrücklich betonte !), 
der Unzulänglichkeit des Le Chatelier seiner- 
zeit vorliegenden Materials zuzuschreiben, daß 
er bei Entwicklung seiner Theorie zu unzu— 
reichenden oder gar falschen Annahmen geführt 
wurde. Nur die Angriffe des Herrn Rudolf i 
veranlassen mich, im Gegensatz zu meinen Äuße- 
rungen an anderer Stelle?), hier gerade auf die 
Lücken und Fehler der Darlegungen Le Cha- 
teliers hinzuweisen. 

Zunächst findet sich bei Le Chatelier die 
Äußerung: „Il semble à priori, que, dans le 
cas d' alliages constitućs par la juxtaposition de 
cristaux des deux métaux, la conductibilite doive 
&tre la somme des conductibilites propres des 
quantités des deux métaux entrant dans l'alliage“. 
Diese Vermutung, die Le Chatelier ın fünf 
Fällen bestätigt findet, hat sich nicht bestätigt. 
Das Gesetz hat nur dann Gültigkeit, wenn die 
Leitfähigkeitswerte der beiden Komponenten wie 
in den fünf von ihm herangezogenen Fällen 
nahezu gleich sinds). Über die Notwendigkeit 
der anderenfalls auftretenden starken Abwei- 
chungen habe ich näheres an anderer Stelle“) 
dargelegt. Diese erste Regel von Le Chatelier 
ist also nur bedingt richtig. 

Als zweites gibt Le Chatelier zu der in 
einzelnen Legierungen beobachteten Leitfähig- 
keitserniedrigung folgende Deutung: 

„On ne peut jusqu'ici, rattacher d'une façon 
certaine cette particularité a la constitution 
chimique de alliage sans faire des hypothèses 
discutables. Matthiessen avait conclu à lexi- 
stence de transformations allotriques, mais cette 
conclusion est contredite par l'étude des autres 
proprictes. Il semblerait plutôt, que cet accrois- 
sement de résistance doive être attribué a la 
production de mélanges isomorphes. Cette con- 
clusion semble difficilement contestable dans le 
cas des alliages de fer avec le nickel et le 
manganèse de l'argent avec de Tor.“ 

Die Worte: „Il semble plutôt que“, sowie 
der hinzugefügte Satz: „On ne peut jusqu'ici 


gen im Jahre 1901 angesichts der fortgeschrittenen metallo- 
graphischen Erkenntnisse wiederholt habe. Sollte Herr 
Rudolfi in der Tat nicht bemerkt haben, daß es sich 
lediglich um einen absolut unveränderten Abdruck in einem 
Sammelwerke handelt, in welchem mehrere Pariser Forscher 
frühere Arbeiten unter dem Titel „Contributions a l'étude 
des alliages“ in Buchform vereinigten? 

1) Zeitschrift für anorgan. Chem. 51, 398 fl., 1906. 

2) l. c. ferner ebendort 54, 58, 1907 und Jahrb. d. 
Radioaktivität und Elektronik 5, 19, 1908. 

3) Jahrbuch d. Radioaktivität und Elektronik 5, 35, 
36, 41, 42, 1908. 

4) Vergl. die betr. Abschnitte der zitierten Arbeiten. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. Guertler, Leitfähigkeit der Legierungen. III. 
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.. . hypothèses discutables“ beweisen wohl deut- 
lich genug, daB Le Chatelier nichts anderes 
als eine Vermutung, sicherlich keinen bewiesenen 
Satz zu geben beabsichtigte. Er selbst schreibt 
überdies auch an anderer Stelle zur selben 
Zeit: „cette diminution rapide de la conducti- 
bilité ... ne peut jusqu'ici au point de vue 
théorique, être utilisée dans les recherches sur 
la constitution chimiques des alliages.“ 

Es ist vielleicht Sache des Temperaments, 
ob man diese auf zwei Beispiele (bei denen 
obendrein nach Le Chateliers eigener Mit- 
teilung der Tatbestand ununterbrochener Reihen 
fester Lösungen ebenfalls völlig noch eine 
unbewiesene Annahme war) gegründete Ver- 
mutung mit Herrn Rudolfi, als Gesetz an- 
sehen will. Die wissenschaftliche Literatur jeden- 
falls bringt in den 13 Jahren, die zwischen diesen 
Außerungen Le Chateliers und meinen Ar- 
beiten über den Gegenstand verstrichen sind, 
meines Wissens nicht eine einzige Stelle, die 
mit dieser Äußerung als einem auch nur halb- 
wegs erwiesenen Gesetze rechnet. 

Endlich spricht Le Chatelier noch von 
Verbindungen; er schreibt: „On observe pour 
une certaine compositon un relèvement de la 
conductibilite, la courbe présentant un maximum 
anguleux. A premiere vue l'existence de ce 
maxımum semble bien correspondre à une com- 
binaison définie.“ In diesem Falle war Le 
Chatelier mit seiner Vermutung weniger glück- 
lich. Die von ihm mit Hilfe dieser Regel an- 
gegebenen Verbindungen stimmen nur in zwei 
von den herangezogenen Fällen. Meine Regel 5 
(cf. weiter unten) betont, daß die Existenz eines 
Maximums für die Existenz einer Verbindung 
nicht notwendig ist. 

Damit ist erschöpft, was von Leitfähigkeits- 
gesetzen sich schon bei Le Chatelier findet, 
und, wie mir scheint, auch erklärt, weshalb Le 
Chateliers Gesetzmäßigkeiten, auch soweit sie 
zutreffen, trotz des so angesehenen Namens 
ihres Autors, bis heute in der Fachwelt keiner- 
leı Beachtung als wissenschaftliche Fakta ge- 
funden haben, so daß in den folgenden Jahren 
Lord Rayleıgh und Liebenow bei Aufstellung 
ihrer Theorien über die Leitfähigkeit der Legie- 
rungen die Theorien Le Chateliers überhaupt 
nicht berücksichtigten, und daß noch im Jahre 
1904 Roozeboom in seinem bekannten Buche 
über die heterogenen Gleichgewichte (Bd. II, 
S. 188, 189) zu dem Schluß kam: „daß die 
existierenden Versuche über das Leitungsver- 
mögen binärer Legierungen nur in sehr be- 
schränkter Weise auf die Frage nach der Natur 
der festen Phasen Aufschluß geben können.“ 

Ich bin in der Tat nach wie vor der Mei- 
nung, daß erst nach meinen Darlegungen die 


gesetzmäßigen Zusammenhänge der Leitfähig- 
keit und ihres Temperaturkoeffizienten mit der 
Konstitution der Legierungen als klargestellte 
Fakta angesehen werden können, mit denen sıch 
rechnen läßt. 


Was ich nun zu den Leitfähigkeitsgesetzen 
Neues hinzugetragen habe, ist zunächst ein um- 
fassender, sowohl durch eigene Konstitutions- 
und Leitfähigkeitsuntersuchungen, wie unter 
Heranziehung und Diskussion zahlreicher anderer 
Arbeiten erbrachter Beweis des zweiten Le 
Chatelierschen Satzes. Als Beweis erkennt ıhn 
jedenfalls die wissenschaftliche Literatur offenbar 
an, da seit meinen betr. Publikationen zahlreiche 
Untersuchungen sich mit dem neuen Tatbestande 
auseinandersetzen. 


Desweiteren stellte ich folgende neue Sätze auf: 

1. Die Leitfähigkeit derjenigen Legierungen, 
welche aus heterogenen Gemengen zweier Kri— 
stallarten bestehen, verläuft als Kurve in Ab— 
hängigkeit von der Konzentration dargestellt in 
erster Annäherung geradlinig!) 2), doch wird 
diese Annäherung schwächer mit wachsender 
Differenz der Leitfähigkeitswerte der beiden Aus- 
gangsmetalle?). 

Dieser Satz unterscheidet sich von dem ersten 
von Le Chatelier nur durch relativ geringe 
Modifikationen, die aus theoretischen Betrach- 
tungen heraus notwendig wurden. 

2. Bei begrenzter Mischbarkeit der Kom- 
ponenten im kristallisierten Zustande gilt zwischen 
den Konzentrationen der gesättigten Mischkristalle 
der erwähnte, von Le Chatclier vermutete (und 
jetzt bewiesene) Satz (No. 2 bei Le Chatelier) 
innerhalb der Mischkristallreihen, vor der Er- 
reichung der Sättigungsgrenze aber das Ge- 
setz 2). 

3. Bei Existenz einer Verbindung inner- 
halb einer Mischkristallreihe entspricht der 
Konzentration derselben ein Maximum der Leit- 
fähigkeit), wodurch ein neues Kriterium für 
den Nachweis von Verbindungen innerhalb fester 
Lösungen erbracht wird. 

4. Bei Existenz von m neuen Verbindungen 
als selbständigen Kristallarten innerhalb der 
Legierungen läßt sich das Zustandsdiagramm 
in #2 + ı einzelne binäre Diagramme zerlegen. 
Auf jedes einzelne derselben lassen sich dann 
die obigen Gesetze wieder anwenden wie zwischen 
reinen Metallen“). 


1) Zeitschr. für anorg. Chemie 51, 430, 1906. 

2) Jahrbuch d. Radioaktivität u. Elektronik 5, 41 bis 
42, 1908. 

3) Jahrbuch d. Radioaktivität u. Elektronik 5, 35 bis 
36, 1908. 

4) Zeitschr. f. anorg. Chem. 51, 431, 432, 1906. 

5) Zeitschr. f. anorg. Chem. 51, 433, 1906. 

6) Zeitschr. f. anorgan. Chem. 51, 431, 1906. 
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5. Den verschiedenen Verbindungen ent- 
sprechen deshalb auf der Leitfähigkeitskurve 
mehr oder weniger deutliche Knicke, eventuell 
Maxima oder Minima. Es ist jedoch nicht 
notwendig, daß einer neuen Kristallart ein 
Maximum der Leitfähigkeitskurve entsprechen 
müßte !). 

6. Die in Mischkristallen auftretende Leit- 
fähigkeitserniedrigung läßt sich nicht auf die 
von Rayleigh und Liebenow angegebene 
Weise durch Thermokräfte erklären?). 

7. Der durch Mischkristallbildung hervor- 
gerufene Zusatzwiderstand W,, den man durch 
Subtraktion des nach der Mischungsregel be- 
rechenbaren von dem beobachteten Widerstande 
erhält, laßt sich nach durchgeführter Korrektion 
der in Volumprozenten gegebenen Konzentra- 
tionen gemäß dem Atomvolumen in Atompro— 
zente, K, darstellen, durch den Ausdruck 

N= K (I- C, 
wobei C eine für das gegebene Metallpaar fest- 
stehende Konstante ist“). 


8. Legierungen, in welchen der absolute 
Temperaturkoeffizient nahezu konstant und dem 
der reinen Metalle gleich ist, enthalten Misch- 
kristallbildung nur in ganz minimalem Maße). 

9. Zeigt die Kurve des Temperaturkoeffi- 
zienten in Abhängigkeit von der Konzentration 
einen starken Abfall von beiden reinen Kom- 
ponenten aus und einen kontinuierlichen Ver— 
lauf mit tiefem abgerundetem Maximum, so 
liegt one ununterbrochene Reihe von Misch- 
kristallen vor?). 

10. Zeigt die Kurve des Temperaturkocffi- 
zienten in Abhängigkeit von der Konzentration 
einen starken Abfall von beiden reinen Kom- 
ponenten aus, bei mittleren Konzentrationen ein 
geradliniges, durch zwei Knicke begrenztes Stück, 
so liegen entsprechend den beiden stark abfal- 
lenden Ästen Mischkristallreihen, entsprechend 
dem geradlinigen Mittelstück jedoch eine 
Mischungslücke vor“). 

11. Der Temperaturkoeffizient neuer, durch 
Verbindung der beiden Komponenten in den 
Legierungen auftretender Kristallarten ist nur 
wenig geringer als der der reinen Metalle’). 

12. Innerhalb der Ronzentrationsgebiete, die 
Gemenge zweier verschiedener einzemer Kristall- 
arten darstellen, ist der Verlauf des Temperatur- 
koeffizienten denselben Gesetzen unterworfen, 
die zwischen zwei reinen Metallen gelten, aus 
denen sich keine intermediären Kristallarten 
bilden. 


1) Zeitschr. f. anorg. Chem. Bl, 431, 1906. 

2) Zeitschr. f. Elektrochemie 13, 446, 1907. 

3) Jahrbuch d. Radioaktivität und Elektronik 5, 19ff., 
1908. Letter Teil. 

4) Zeitschr. f. anorg. Chem. 54, 76, 1907. 


Guertler, Leitfähigkeit der Legierungen. 
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13. Auch in den wenigen Fällen, wo Aus— 
nahmen des der Ableitung dieser letzten Gesetze 
über den Temperaturkoeffizienten zugrunde- 
liegenden Gesetzes von Matthiessen auftreten, 
bleibt doch die Gestalt der Kurven des Tempe- 
raturkocffizienten derartig, daß das Ablesen der 
Konzentrationen der einzelnen Verbindungen und 
der gesättigten Mischkristalle aus ihnen nicht 
weniger deutlich und sogar noch schärfer als 
aus den Leitfähigkeitskurven möglich ist!). 

14. Die von Barus gegebene Gesetzmäßig- 
keit, daß sich — wenn man von einem gegebenen 
Ausgangsmetalle ausgeht, dem man verschiedene 
andere Elemente zusetzt —, für alle die erhal- 
tenen Legierungen eine gemeinsame lineare Be- 
ziehung zwischen der Leitfähigkeit und ihren 
Temperaturkoeffizienten aufstellen läßt, hat nur 
so lange Gültigkeit, als diese Zusätze von dem 
Ausgangsmetalle in fester Lösung aufgenommen 
werden, versagt aber, sobald der Zusatz ein 
heterogenes Gemenge erzeugt?). 


Endlich gab ich die Konstruktionen der 
Raumdiagramme mit den drei Achsen: Tempe- 
ratur, Konzentration und spezifischen Widerstand 
für die beiden Grenzfälle (aus denen sich 
alle anderen kombinieren lassen) der vollstän- 
digen gegenseitigen Löslichkeit und der völligen 
Unlöslichkeit der beiden Komponenten inein- 
ander?). 

Was die übrigen Punkte des Rudolfischen 
Angriffes anbetrifft, so muß ich zunächst die 
von ihm gemachte Äußerung, daß ich mich mit 
einem Teile seiner Bedenken („mit Anwendung 
eines eigenartigen Kunstgriffs“) einverstanden 
erklärt habe, leider korrigieren. Von oner Zu- 
stimmung zu den Ausführungen des Herrn 
Rudolfi bin ich ganz im Gegenteil sehr weit 
entfernt. 


Die anderen Punkte der Ausführungen des 
Herrn Rudolfi finden ihre Erledigung ohne- 
hin an anderem Orte, da ich auf die betreffen- 
den Fragen näher einzugehen beabsichtige. Nur 
das „eigentümliche Miggeschick', das mir Herr 
Rudolfi betreffend die Gold-Zinn-Legierungen 
vorwirft, möchte ich gleich hier besprechen: 

Bei der Besprechung der Gold-Zinm Legierungen und 
der Leitfähigkeitsuntersuchungen Matthiessens an den- 
selben hatte ich anfänglich überschen, daß die Formela 
von Matthiessen nach den alten Aquivalentgewichten 
statt in unseren heutigen Atomgewichten gegeben waren. 
Von Vogel auf diesen Rechenfehler aufmerksam gemacht, 
hatte ich die entsprechende Korrektur*) gegeben. Hem 
Rudolfi erscheint nun die Tatsache „in einem bedenk- 
lichen Lichte“, daß es mir in beiden Fällen, bei Annahmen 
von Aquivalent- wie von Atomprozenten, keine Schwierig- 


1) Zeitschr. f. anorgan. Chem. 54, 76 fl., 1907. 
2) Diese Zeitschr. 9, 36, 1908. 

3) Jahrbuch d. Radioakt. u. Elektronik. Le 
4) Zeitschrift f. anorg. Chem. 54, 87 fl., 1907. 
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Besprechungen. 


a) 


keit machte, diese Formel mit den Aussagen der clektri- 
schen Leitfähigkeit in Einklang zu bringen. 

Der Sachverhalt ist folgender. Es handelte sich darum, 
festzustellen, ob die Leitfähigkeitswerte (so weit sie von 
Matthiessen gegeben waren) Knicke bei denjenigen 
Punkten zeigten (ob Maxima, Minima oder keines von 
beiden, kam nicht in Betracht), bei denen die Konzentra- 
tionen der nach anderen Methoden von Vogel nachge- 
wiesenen Verbindungen liegen. Die Leitfähigkeitskurve 
zeigte drei Knicke bei den drei Formeln: Au An, Au Sna, 
Au Su,, von denen der erstere nur ganz schwach ausge- 
bildet war, welche im übrigen aber mit den von Vogel 
gegebenen Formeln identisch sind. Bei der Umrechnung 
in die richtigen Atomformeln, verschieben sich die drei 
Knicke: 

von Au Sa, nach Au Sr 
Au Sn, Au Sn 
Au Sn Au; Sn. 
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In dieser neuen Lage entsprachen also wieder zwei 
der Formeln (Au Sr, und Au Sr) unverändert den tatsäch- 
lichen Verbindungen. Nur der dritte Knick, welcher ohne— 
dies, wie gesagt, am schwächsten ausgeprägt war, entsprach, 
wie ich (l. c.) darlegte, einer Verbindung jetzt nicht mehr. 


Diese an der zitierten Stelle bereits eingehend geschil- 
derte Sachlage benutzt Herr Rudolfi zu einer Verdächti- 
gung derselben als „in bedenklichem Lichte“ erscheinend. 


Die Verantwortung seiner persönlichen Be— 
merkungen überlasse ich Herrn Rudolfi. 


(Eingegangen am 2. April 1910.) 


Die Redaktion schließt hiermit die Diskussion 
über diesen Gegenstand. 


BESPRECHUNGEN. 


P. Schafheitlin, Die Theorie der Bessel- 
schen Funktionen. (Mathematisch-physika- 
lische Schriften. No. 4.) 8. V u. 129 S. 
mit 1 Figurentafel. Leipzig, B. G. Teubner. 
1908. M. 2.80, gebunden M. 3.20 

Der bekannte Spezialforscher auf dem Gebiete 
der Besselschen Funktionen bietet uns hicr eine 
gediegene kleine Monographie dieser von Tag zu Tag 
für die theoretische Physik wichtiger werdenden Trans- 
zendenten. Freilich muß ich bezweifeln, ob gerade 
die Ingenieure und Studierenden, an die sich die 

Sammlung doch wendet, sehr viel Nutzen davon 

haben werden: die Darstellung ist zu abstrakt, ich 

möchte sagen, zu wenig von physikalischem Geiste 
erfüllt. Aufgefallen ist mir z. B. in dieser Richtung, 
daß kein Hinweis in dem Büchlein sich findet, daß 


und wo Tabellen der Funktionen vorhanden sind. 
Cl. Schaefer. 


H. J. Oosting, Inleiding tot de technische 
Thermodynamica. gr. 8. VIII u. 171 8. 
Helder, C. de Boer jr. 1909. 

Das vorliegende Buch, das vom Verfasser für 
den Unterricht an dem Kgl. Institut für die Marine 
bestimmt ist, stellt eine kurz gefaßte Einführung in 
die technische Wärmelehre dar, die wohl geeignet 
ist, den Anfänger mit den Grundlagen derselben ver- 
traut zu machen; für das Verständnis genügt die 
Kenntnis der elementaren Sätze der Differential- und 
Integralrechnung. Nach kurzer Darlegung der Gas- 
gesetze und einer Erläuterung über das Wesen der 
Wärme folgt die Behandlung der beiden Hauptsätze 
der Thermodynamik, wobei der Begriff der Entropie, 
der für gewöhnlich einige Schwierigkeiten bereitet, 
sehr geschickt eingeführt wird. Das darauffolgende 
Kapitel behandelt die Lehre von den Dämpfen und 
es wird hier von der van der Waalsschen Zustands- 
gleichung ausgiebig Gebrauch gemacht. Für die ka- 
lorischen Größen des Wasserdampfes sind die ncuesten 
Daten nach Messungen in der Physikalisch-technischen 
Reichsanstalt und dem Münchner Laboratorium für 
technische Physik benutzt worden, und für die Zu- 
standsgleichung ist die technisch bequemste von Cal- 
lendar vorgeschlagene Form gewählt, die auch den 
neuen Tabellen und Diagrammen für Wasserdampf 
von Mollier zugrunde liegt. Besonders eingehend 


wird hier die Frage nach der spezifischen Wärme des 
überhitzten Wasserdampfes untersucht und die Resul- 
tate der verschiedenen Forscher (Regnault, Hol- 
born und Henning, Knoblauch und Jacob, Ma- 
lard und Le Chatclier, Langen) miteinander ver- 
glichen. — Etwas zu skizzenhaft für ein Buch über 
technische Thermodynamik ist im letzten Abschnitt 
die Anwendung der gewonnenen Sätze auf die Theorie 
der Dampf-, Gas- und Kältemaschinen gebracht, wobei 
nur die theorctischen Idealprozesse und Wirkungs- 
grade angegeben sind, und die überaus wichtigen 
thermischen Verluste nur vorübergehend erwähnt 
werden. Gänzlich fehlt im vorliegenden Buch die 
Lehre von der strömenden Bewegung der Gase und 
Dämpfe und ihre Anwendung auf die Theorie der 
Dampfturbinen; dafür wird andererseits über die Ver- 
flüssigung schwer koerzibler Gase und die Erreichung 
sehr tiefer Temperaturen ausführlicher berichtet. 

Das Buch umfaßt 11 Druckbogen mit 41 Figuren 
und enthält auch ein kurzes Literaturverzeichnis, in 
welchem die wichtigsten neuen Quellen angegeben 
sind. Es kann als erste Einführung sehr wohl emp- 
fohlen werden und ist auch ohne die Kenntnis der 
holländischen Sprache leicht verständlich. 

R. Plank. 


G.Krüß u.H.Krüß, Kolorimetrie und quanti- 
tative Spektralanalyse inihrer Anwendung 
in der Chemie. Zweite, verbesserte und ver- 
mehrte Auflage von H.u.P.Krüß. 8. XII 
u. 284 S. mit 52 Abbildungen im Text. Ham- 
burg, L. Voß. 1909. M. 8.— 

Die erste Auflage dieses Buches erschien 1890. 
Seit dieser Zeit sind die experimentellen Hilfsmittel der 
Kolorimetrie und quantitativen Spektralanalyse wesent- 
lich verbessert worden. Die vorliegende Neuauflage 
bringt nun eine sehr vollständige Beschreibung der bis 
jetzt konstruierten Instrumente für diese beiden Gebiete 
der quantitativen Analyse und gleichzeitig eine Anlei- 
tung zum Gebrauch der Instrumente. Ferner sind die 
optischen und physikalisch-chemischen Grundlagen der 
erwähnten Meßmethoden in sehr klarer und einfacher 
Form vorgetragen, so daß auch der Techniker nicht 
abgeschreckt wird. Durch eine große Zahl von Det 
spielen aus der anorganischen Analyse der forensischen, 
der Nahrungsmittel- und der Farbstoffchemie wird die 
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Verwendbarkeit der quantitativen optischen Analyse für 
die Praxis in ein helles Licht gesetzt. Gute Abbildungen 
und praktische Tabellen erhöhen den Wert des Buches, 
das als standard work auf diesem Gebiete keiner 
Empfehlung bedarf. K. Jellinek. 


E. Leybolds Nachfig. (Cö!n a. Rh.). Apparate 
für Schülerübungen. Zweiter Ergänzungs- 


band zum Hauptkatalog. 

Schon im allgemeinen sind die Kataloge physika- 
lischer Apparate bedeutender Firmen nicht unwich- 
tige Hilfsmittel der Forschung und des Unterrichts; 
dieses gilt in besonderem Maße von dem vorliegenden 
Kataloge über Apparate und Einrichtungen für physi- 
kalische und chemische Schülerübungen. Das stetig 
wachsende Interesse für naturwissenschaftliche Schüler- 
übungen hat die bekannte Firma veranlaßt, hier zum 
ersten Male im Zusammenhange mit den in letzter Zeit 
erschienenen Werken über Schülerübungen diese Zu- 
sammenstellung herauszugeben. Außer den allgemeinen 
Laboratoriumseinrichtungen enthält der Katalog: 

I. Apparate nach Prof. Grimsehl, 

2. Apparate nach H. Hahn, 

3. Apparate nach Prof. Noack, 

4. Apparate für elementare Messungen aus der 
Elektrostatik nach Prof. Noack, 
verschiedene Apparate für phy sikalische Schüler- 
übungen, 

6. Apparate für chemische Schülerübungen nach 
Dörmer-Hamburg. 

So bildet der Katalog eine sehr erwünschte Er- 
gänzung zu den bekannten Lehrbüchern der Schüler- 
übungen und dürfte mit dazu beitragen, die Einrich- 
tung derselben in mancher Hinsicht zu erleichtern. 

Muß es doch neben der eigenen Anfertigung ein- 
facher Apparate durch die Praktikanten selbst als ein 
erstrebenswertes Ziel des sogenannten Hlandfertigkeits. | 
praktikums, wie es allerdings erst an wenigen Univer- 
sitäten eingerichtet ist, bezeichnet werden, daß eine 
Sammlung einfacher physikalischer Apparate vorhanden 
ist, mit denen Vorlesungs- oder Demonstrationsver- 
suche angestellt werden können. 

Auch ist es wünschenswert, daß in eben diesem 
Praktikum die Kenntnis der einschlägigen Firmen 
vermittelt und das sehr lehrreiche Studium solcher 
Kataloge anempfohlen wird. F. Krüger. 


Preisausschreiben. 


v. Reinach-Preis für Mineralogie. Ein Preis von 
M. 1000 soll der besten Arbeit zuerkannt werden, die 
einen Teil der Mineralogie des Gebietes Aschaffenburg, 
Heppenheim, Alzey, Kreuznach, Koblenz, Ems, Gießen 
und Büdingen behandelt; nur wenn es der Zusammenhang 
erfordert, dürfen andere Landesteile in die Arbeit einbe- 
zogen werden. 

Die Arbeiten, deren Ergebnisse noch nicht anderweitig 
veröffentlicht sein dürfen, sind bis zum 1. Oktober 1911 
in versiegeltem Umschlage, mit Motto versehen, an die 
Direltion der Senckenbergischen Naturforschenden Ge- 
sellschaft einzusenden, von der auch das ausführliche Pro- 
gramm versandt wird. 
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einer von Dr. Zerjavic gewidmeten Spende von 200000 K 
zu Beginn des Schuljahrs ıgıo/tı eröffnet werden soll. 
Die vorbereitenden Arbeiten wurden dem Professor für 
Baumechanik an der Böhmischen Technischen Hochschule 
in Brünn Dr. Michael Ursiny übertragen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 
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Ernannt: Der Professor an der Technischen Hoch- 
schule Aachen Dr. Rudolf Schenck zum ord. Pro- 
fessor für Physikalische Chemie an der Technischen Hoch- 
schule Breslau, der Dozent an der Technischen Hochschule 
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mil Kužma (Anorganische Chemie) und Dr. František 
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gleichen Hochschule, Dr. Allan S. Hawksworth zum 
Professor der höheren Mathematik an der Universität von 
Pittsburgh, der Privatdozent an der Universität Bonn und 
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Verilehen: Dem Dozenten für analytische Chemie an 
der Technischen Hochschule Aachen Dr. Heinrich 
Cloeren der Titel Professor. 

Gestorben: Der frühere ord. Professor der Chemie 
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Gesuche. 


Verbindung mit einem Physiker 


gesucht, welcher einige Versuchs-Experi- 
mente gegen Honorar ausführen würde, bei 
denen abnorm niedrige Temperaturen zur 
Anwendung gelangen sollen. Hierauf reflek- 
tierende Herren, welche auf dem Gebiete 
der Mechanik bewandert und geneigt sind, 
sich mit einer neuen, wissenschaftlich hoch- 
bedeutsamen Materie zu beschäftigen, werden 
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Billige Präzisions- -Schulapparate. 


Das Bedürmis an Billigen 
Schulinstrumenten hat uns ver- 
anlaßt, Einrichtungen zu treffen, 
die uns die Anfertigung solcher 
unbeschadet ihrer Güte und Prä- 
f.g zisionsausführung gestattet. Spe- 
zial-Katalog über solche Appa- 
rate erscheint demnächst. 
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Widerstand von Legierungen zu erklären. Es 
ist bekannt, daß, abgesehen von den Legierungen 
von Zink, Kadmium, Zinn und Blei, eine aus 
zwei Metallen bestehende Legierung einen höheren 
Widerstand besitzt, als das einzelne Metall für 
sich allein und daß schon eine geringe Bei- 
mischung den Widerstand eines Metalles be- 
trächtlich erhöht!). 

Wenn ein elektrischer Strom durch die Be- 
rührungsstelle zweier Metalle fließt, so beobachtet 
man eine Erhöhung oder eine Erniedrigung der 
Temperatur an dieser Stelle je nach der Strom- 
richtung, eine Erscheinung, die als Peltier- 
Effekt bekannt ist. Nehmen wir nun an, daß 
eine Legierung zusammengesetzt ist aus kleinen 
Partikeln der beiden Komponenten, so werden 
bei Stromschluß an den Berührungsstellen dieser 
Partikel Erwärmungen und Abkühlungen auf- 
treten. Diese haben eine E.M.K. zur Folge, 
die der Stromrichtung an jeder Stelle entgegen- 
gesetzt und im stationären Zustand der Strom- 
stärke proportional ist, da die Temperaturunter- 
schiede ihr proportional werden. Eine solche 
entgegengerichtete E.M.K. hat den Charakter 
eines Ohmschen Widerstandes und kann ex- 
perimentell nicht von einem solchen getrennt 
werden. Es kann daher der höhere Widerstand 
einer Legierung einem derartigen Peltier-Effekt 
zugeschrieben werden. 

Lord Rayleigh hat diese E.M.K. berechnet, 
und kam so zu der Formel 
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jene E.M.K. 


wo r der durch 
Widerstand, 
e die thermoelektrische Kraft für die 
Komponenten bei ı°C Temperaturdiffe- 
renz, 
kı und k, die Wärmeleitvermögen, 
pı und 5: die Volumanteile der Kompo- 
nenten. 
Im folgenden sollen einige Versuche beschrie- 
ben werden, die diese Theorie prüfen sollten. 
Eine große Menge feiner Plättchen aus Gold 
und Silber, 0,07 mm dick, 2 mm im Durchmesser, 
waren in einem Glasrohr zu einer Säule auf- 
einander geschichtet und fest zusammengepreßt. 
Vorversuche mit Schlaggold und Silber zeigten, 
daß es unmöglich war, eine brauchbare Säule 
daraus herzustellen, während eine dicke von 
0,07 mm sich als vorteilhaft herausstellte. Hier- 
auf wurde der Widerstand und der Temperatur- 
koeffizient dieser Säule gemessen, und diese 
Messung mit ähnlichen Säulen, die mit ver- 
schiedenem Prozentgehalt aufgebaut waren, 
wiederholt. Eine Schwierigkeit boten diese 


vorgetäuschte 


1) Guertler, Jahrbuch d. Radioaktivität u. Elektro- 
nik 5, 69, 1908. 


Brooks, Widerstand von Legierungen. 
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Messungen dadurch, daß der Widerstand nur 
etwa IO Ohm betrug, so daß alle Störungen 
durch Thermoströme sorgfältig vermieden werden 
mußten. Auch bot das Glasrohr Schwierigkeiten, 
da es zerbrach, wenn die innere Weite eine 
Spur zu gering war. Eine Menge Rohre zer- 
sprangen, ehe eines mit genau der richtigen 
Weite gefunden wurde. Ein Hartgummirohr 
wäre vielleicht vorteilhaft gewesen, doch es war 
unmöglich, die Plättchen richtig hinein zu bringen, 
ohne sie dabei sehen zu können. 

Der Widerstand wurde durch Vergleich mit 
einem normal 1,1% Ohm gemessen. Beide 
lagen in Serie mit einem kleinen Akkumulator, 
einem Amperemeter und einem Regulierwider- 
stand und es wurde der Potentialabfall über 
beiden mit einem d’Arsonval-Galvanometer ge- 
messen. Die Stromstärke wurde variiert zwischen 
o,ı und 2 Ampere, ohne daß aber ein Unter- 
schied im Widerstand sich zeigte. Der Tempe- 
raturkoeffizient wurde ermittelt zwischen der 
Temperatur des Zimmers und 100° C. Zuvor 
wurde die Temperatur auf 180° in einem Ölbad 
gebracht, um alle Feuchtigkeit auszutreiben, die 
vielleicht zwischen den Plättchen sein konnte. 
Ursprünglich wurde zu diesem Zwecke die Säule 
ins Vakuum gesetzt, doch zeigte sich, daß durch 
hinreichendes Erhitzen dasselbe mit weniger 
Mühe erreicht wurde. Das Ergebnis war, dab 
die Säule keine der charakteristischen Eigen- 
schaften einer Legierung zeigte, der Widerstand 
stieg gleichmäßig mit zunehmendem Goldgehalt. 
Er war zwar dauernd höher als berechnet, doch 
kann dies durch die große Zahl von kontakt, 
stellen erklärt werden. Der Temperaturkoeffizient 
war durchweg hoch konstant. Jedenfalls war 
er für die Säulen aus beiden Metallen nicht 
kleiner, als für die aus einem allein hergestellten. 


Die Metalle wurden für sich allein unter- 
sucht und als rein befunden. Die obigen Resul- 
tate sind noch nicht vollständig überzeugend. 
Es wurde daher eine gleiche Versuchsreihe aus- 
geführt mit feinen, chemisch reinen, sorgfältig 
gemischten Pulvern, die in einer Form durch 
5560 Atmosphären Druck zu Stäbchen (5 cm lang 
und 2><2zmm dick) zusammengepreßt waren, 
die sich, ohne zu brechen, bearbeiten ließen. 
Widerstand und Temperaturkoeffizient wurden 
in der gleichen Weise gemessen und führten 
zu sehr ähnlichen Resultaten. Fig. ı zeigt die 
Ergebnisse ebenso wie die von Matthiessen 
für Legierungen gemessenen Werte Fig. 2 
zeigt ebenso die Temperaturkoeffizienten. 

Die Dichte der Stäbe ist in Fig. 3 darge- 
stellt, ebenso die für die entsprechenden Legie- 
rungen. Man sieht, daß die erstere Kurve 
eine gerade Linie ist, im Gegensatz zu der 
zweiten. Es ist wahrscheinlich, daß, wenn die 
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Stäbe unter stärkerem Drucke hergestellt worden 
wären, die Dichte teilweise größer als die der 
entsprechenden Legierungen gewesen wäre. Das 


deutet auch darauf hin, daß die Struktur der | 
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Legierungen, die den hohen Widerstand bedingt, 
mehr ist als eine bloße enge Anordnung von 
Teilchen nebeneinander. 

Wenn aber der Peltier-Effekt überhaupt 
eine Wirkung hat, so muß dieselbe sehr klein 
sein, und kann also nur einen kleinen Anteil 
an der Erhöhung des Widerstandes haben. 
Willows?) versuchte diesen Anteil zu bestimmen, 
indem er den Wechselstromwiderstand für Le- 
gierungen maß. Er hoffte hierdurch den Peltier- 
Effekt zu verringern, indem bei hinreichend 
schnellem Wechseln sich kein stationärer Tempe- 
raturwiderstand ausbilden würde. Er konnte 
aber keinen Unterschied gegenüber dem Gleich- 
stromwiderstand finden. 

Herrn Geheimrat Riecke spreche ich für 
die Anregung zu dieser Arbeit und die liebens- 
würdige Unterstützung bei Ausführung derselben 
meinen herzlichsten Dank aus. Ebenso bin ich 
Herrn Professer Prandtl für die freundliche 
Zurverfügungstellung der hydraulischen Presse 
zu großen Dank verpflichtet. 


ı) Willows, Phil. Mag. (6) 12, 604, 1906. 
Physikalisches Institut Göttingen, März 1910. 
(Eingegangen 14. März 1910.) 


Über das Silber-Nickel-Thermoelement. 
Von G. v. Hevesy und E. Wolff. 


1. Einleitung. Im Gegensatze zu den 
meisten anderen thermoelektrischen Kombi- 
nationen des Nickels!) liegen bis jetzt keine 
Untersuchungen über das Silber-Nickel-Thermo- 
element vor. Nur Matthiessen?) erwähnt, daß 
die Thermokraft dieses Elementes das 5,02 fache 
der Ag- Cu- Kombination beträgt und Bach- 
metjew?®), daß die Thermokraft unseres Ele- 
mentes zunimmt, falls der Silberdraht gespannt 
wird. Mit der Aufnahme von Abkühlungs- 
kurven in alkalischen Schmelzen beschäftigt, 
bediente sich einer von uns dieser gegen ge- 
schmolzene Atzalkalien widerstandsfähigen Kom- 
bination und fand bei dieser Gelegenheit, 
daß sich das Silber-Nickel- Thermoelement im 
Bereich von — 80° bis + 920° sehr gut zur 
Temperaturmessung eignet. Es sollen deshalb 
im folgenden nähere Angaben über dieses 
Thermoelement gemacht werden. 

2. Erzeugung der Temperaturen und 
Messung der Thermokraft. Die zwischen 


ı) Vgl. z. B. die Zusammenstellung von Braun in 
Winkelmanns Handbuch der Physik, Bd. III. 

2) Pogg. Ann. 108, 412, 1858. 

3) Beibl. 15, 1890. 
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oo und — 80° liegenden Temperaturen wurden 
in einem Dewargefäß mit fester Kohlensäure 
bzw. Kältemischungen erzeugt, die zwischen 
o? und 920° liegenden in einem elektrisch ge- 
heizten Nickelofen, dieser, mit 50 Volt Spannung 


NN 


(d 


. 


W 


4 


und o bis 9 Ampere geheizt, ist in Fig. ı ab- 
gebildet (1:10). In der als Heizkörper dienen- 
den Porzellanröhre bzw. in Dewargefäß wurden 
zwei Thermoelemente untergebracht, zwischen 
deren Lötstellen sich ein von der Reichsanstalt ge- 
eichter Widerstandsthermometer befand. Der mit 
Hilfe einer Wheatstoneschen Brücke gemessene 
Widerstand des letzteren ergab die Ofen- bzw. 
Lötstellentemperatur, wobei als Nullinstrument 
ein d’Arsonval-Galvanometer von der Emp- 
findlichkeit 107? diente, das gleichzeitig auch 
zur Ermittlung der gesuchten Thermokraft An- 
wendung fand, welche sich durch Vergleichen 
mit einer bekannten elektromotorischen Kraft 
ergab. Diese letztere wie auch die Thermokraft 
konnte mit Hilfe einer Wippe abwechselnd, nach 
dem Passieren eines Widerstandskastens von ca. 
10000 Ohm, an ein Galvanometer gelegt werden. 
Die bekannte elektromotorische Kraft lieferte die 
Abzweigung eines kurzgeschlossenen Akkumu- 
lators, die Spannung wurde durch Vergleichen 
mit zwei hintereinander geschalteten Weston- 
elementen kontrolliert, wobei Akkumulator und 
Normalelemente denselben Graphitwiderstand 
von 106 Ohm passierten. Mit Hilfe dieser 
Anordnung konnte die Thermokraft bis auf 
1 Mikrovolt genau ermittelt werden. 


3. Das Thermoelement. Wir benützten 
0,4 mm starke Drähte von je ı m Schenkel- 
länge. Der Nickeldraht wurde uns freundlichst 
von den „Vereinigten Deutschen Nickelwerken“ 
Schwerte i. W. überlassen, der Silberdraht 
stammte aus der „Deutschen Gold- und Silber- 
scheideanstalt“ Frankfurt a. M. Der mit Hilfe 
der Wheatstoneschen Brücke ermittelte Wider- 
stand des Thermoelementes betrug 0,834 Ohm 
(0,729 des Nt und 0,105 des Ag-Drahtes). Zu- 
sammengeschmolzen wurden die zwei Drähte im 
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Gebläse, das geschmolzene Silber verbindet sıch 
leicht mit dem festen Nickel; das Zusammen- 
schmelzen der Drähte wird so zu einer sehr 
einfachen Operation. Die zweite Lötstelle be- 
fand sich in Eis, das Element in einem üblichen 
Porzellanschutzrohr. 


4. Die Thermokraft und ihr Tempe- 
raturkoeffizient. Die durch die warme Löt- 
stelle vom Nickel zum Silber fließende Thermo- 
kraft ist aus der Figur 2 — wie auch aus der 
Tabelle I — zu ersehen, die Abszisse ist die 
Temperatur, die dazu gehörige Ordinate de 
Thermokraft in Millivolts ausgedrückt. Wie aus 
den Zahlen der Tabelle ersichtlich, tritt im 
Temperaturintervall — 80° bis + 90t0° weder 
ein neutraler noch ein Inversionspunk auf. Die 
Kurve kann nicht durch eine Gleichung zweiten 
Grades ausgedrückt werden; Holborn und 
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Tabelle I. 

T | Z (Millivolt) | = (Mikrovolt) 
— 80" 1,676 22,1 
— 40" 0,79 d 8 
+ o? o 8 

AO 0,706 179 

800 i 1,655 23,7 

120” 2,709 26,1 

160" 3,906 26,9 

200" 4,956 26,2 
2400 5,998 26,0 
280° 7,016 25,5 
3200 8,016 2570 
360" 9,104 22,0 
400" 9.827 20,0 
440° 10, 683 | 21,5 
450° 11,582 22,5 
520" 12,504 23,0 
560° 13,491 24,8 
600" 14,500 25,3 
640° 15,554 26,3 
680⁰ 16,653 27,5 
720° 17,952 32,5 
760° 19,349 33,7 
800" 20,728 35,0 
840 22,109 35,0 
880° 23,507 35,0 
920" 24,878 35,0 
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Day!), die eine große Anzahl Thermoclemente 
untersuchten, fanden bekanntlich, daß für keine 
einzige Kombination die Avenariussche Glei- 
chung im ganzen Intervall von — 185 bis 
+ 950° anwendbar ist. 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1090. T 
Fig. 3. 
Fig. 3 enthält den in Mikrovolts aus- 


gedrückten Temperaturkoeffizienten der Thermo- 
kraft als Ordinate. Letzterer nimmt zuerst bis 
etwa 180° zu, erreicht dann bei 370° ein Mini- 
mum und wird nach einer weiteren Zunahme 


von 780“ an konstant. Sein größter Wert 
beträgt 35,0, der kleinste 17,9 Mikrovolts 
pro J“. 


5. Umwandlung des Nickels und 
Temperaturkoeffizient der Thermokraft. 
Es ist zu erwarten, daß der Temperaturkoeffizient 
der Thermokraft als Funktion der Elektronen- 
zahl im Umwandlungspunkte eine Unstetigkeit 
erleidet. Ein Maximum des Temperatur- 
koeffizienten ist bei 220°, ein Minimum bei 370° 
vorhanden. Harrison?) der einen ähnlichen 
Lauf des Temperaturkocffizienten des Kupfer- 
Nickel-Thermoelement, fand, konnte zeigen, daß 
bei derselben Temperatur (bei etwa 380°), 

wo A ein Minimum hat, auch der Widerstand 
des Nickels eine Unstetigkeit erleidet. Weitere 
Umwandlungspunkte?) machen sich weder in 
der Widerstands-, noch in der thermoelcktrischen 
Kurve bemerkbar. 


6. Über die Reproduzierbarkeit der 
Angaben des Silber-Nickel-Elementes. 
Die Angaben unscres Elementes lassen sich mit 


1) Beil. Ber. 1899, S. 69r. 

2) Phil. Mag. 6, (3) 192, 1902. 

3) Vgl auch Battelli, Beibl. 12, 589, 1888; Lindsay, 
Edinb. Proc. 28, 57, 1908. 


er u. Wolff, F 


| 
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einer Genauigkeit von + 0,5" reproduzieren. 
Diese Abweichung rührt vermutlich von einer 
kleinen Hysteresis in der Nähe des Umwandlungs- 


punktes her, für die letztere Auffassung spricht 


die Tatsache, daß bei der Aufnahme von Ab- 
kühlungskurven mit nicht zu verschiedenen Ab- 
kühlungsgeschwindigkeiten die Übereinstimmung 
zweier Beobachtungen eine vorzügliche ist, so 
zeigte z. B. ein nacktes Silber-Nickel-Llement, 
den NaNO,-Schmelzpunkt bei 306.3“ und nach 
der Aufnahme von etwa 20 verschiedenen Ab- 
kühlungskurven denselben Punkt bei 306,5°, die 
Abweichung betrug also nur + o,“. 


Gleichfalls gute Erfahrungen machte 
Pecheux!) mit dem Kupfer-Nickel-Element, 
dessen Angaben sich mit einer Genauigkeit 


von 0,70 reproduzieren lassen sollen. Die Herren 
v. Pirani und v. Siemens machten gute Er- 
fahrungen mit dem Eisen-Nickel-Thermoelement, 
dessen sie sich bei ihren Leitfähigkeitsmessungen 
von Isolatoren bei hohen Teniperaturen?) bis 
1000° bedienten. Nach einer freundlichen Mit- 
teilung des Herrn W. v. Siemens zeigten ver- 
schiedene Elemente aus demselben Material 
höchstens nur + 3° verschiedene Werte. 


7. Die Einwirkung des Luftsauerstoffs 
auf das Silber-Nickel-Element. Erhitzt 
man die Thermoclemente längere Zeit hindurch 
bei reichlichem Luftzutritt auf 600 - 700°, so 
wird der Nickeldraht brüchig, die Thermokraft 
steigt an und hört später wegen Unterbrechung 
des Kontaktes völlig auf. Eine unter solchen 
Bedingungen aufgenommene Kurve steigt von 
550° an steiler an, als die normale Kurve, zeigt 
bei 650° eine um 2,5 Milivolt größere 
Thermokraft als die letztere und hört bald dar- 
nach auf. 


Die Bedingungen des Brüchigwerdens der 
zur Widerstandsheizung benützten Nickeldrähte 
untersuchten R. Lorenz und einer von uns?) 
und fanden, daß das Zerbröckeln in der Haupt- 
sache durch das Hineinziehen des oberflächlich 
gebildeten Nickeloxyds ins Drahtinnere bewirkt 
wird, und daß es durch Ausschließen des atmo- 
sphärischen Sauerstoffs verhindert werden kann)). 
Beim Nickeldraht unseres Thermoclementes liegt 
derselbe Fall vor, nur werden die dünnen 
Thermoelementdrähte noch leichter vom Oxyd 


1) La Lumière Electrique 7, 137, 1909. 

2) Z. f. Elektrochem. 15, 969, 1909. 

3) R. Lorenz und G. v. Hevesy, Z. f. Elektro- 
chem. 16, V, 1910. 

4) Eine polymorphe Umwandlung des Nickels ist un- 
wahrscheinlich, da weder Thermokraft noch Widerstand als 
Temperaturfunktionen eine solche anzeigen, doch tritt mög- 
licherweise eine Art Cohensche Forcierkrankheit auf, da 
auch vollständiger Sauerstoffausschluß auf die Dauer das 
Sprödewerden des Drahtes nicht vollig zu verhindern 
vermag. 
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durchdrungen. Verhindert man jedoch die Luft— 
zufuhr durch Anwendung von Schutzröhren, die 
zweckmäßig am oberen Ende noch mit Wasser- 
glas abgedichtet werden, so ist die Lebensdauer 
auch oberhalb 600° — 700° beanspruchter Ther- 
moelemente eine schr lange. Übrigens lassen 
sich diese Thermoelemente, da sie nur einen 
Wert von 5— 10 Pf. darstellen, leicht durch 
neue ersetzen. 

Zusammenfassung. Die Eigenschaften 
des Silber-Nickel-Thermoelementes wurden be- 
sprochen und gezeigt, daß diese wohlfeile Kom- 
bination eine große Thermokraft und Tempe- 
raturkoeffizienten besitzt und ihre Angaben gut 
reproduzierbar sind. Diese Eigenschaften machen 
das Element zur Messung von Temperaturen 
im Intervall von —- 80° bis + 920° sehr 
brauchbar. 

Ferner wurde auf das Zusammenfallen des 
Minimums des Temperaturkoeffizienten der 
Thermokraft dieser Kombination mit dem Um- 
wandlungspunkt des Nickels hingewiesen. 


Zürich, Laboratorium für Elektrochemie 
und physikalische Chemie des eidg. Polytechni- 
kums, 27. März 1910. 


(Eingegangen am 29. März 1909.) 


— 


Uber die elektrische Leitfähigkeit der Legie- 
rungen und ihren Temperaturkoeffizienten. 
III). 

Von W. Guertler. 


Ein schon vor längerer Zeit in dieser Zeit— 
schrift erschienener Artikel von E. Rudolfi, 
diese Zeitschr. 9, 607, 1908, veranlaßt mich, 
angesichts der von demselben entwickelten An— 
schauung, daß ich zu Unrecht mir irgendeines 
der Gesetze über die elektrische Leitfähigkeit der 
Legierungen anmaßte, da sie von Le Chatclier 
längst vorher „klar ausgesprochen“ worden seien, 
dem in folgendem die von Le Chatelier be- 
reits mitgeteilten und die von mir hinzugetra- 
genen Gesetze gegenüberstellen. 

Ich beginne mit den 33 Druckzeilen der 
Arbeit Le Chateliers, auf die sich Herr Ru- 
dolfi beruft. Ich möchte nicht versäumen, da- 
bei ausdrücklich zu betonen, daß es mir durch- 
aus fern liegt und stets fern gelegen hat, den 
Wert der Arbeiten Le Chateliers irgendwie 
schmälern zu wollen. Ich bin mir im Gegenteil 
der großen Genialität eines Le Chatelier nicht 
weniger bewußt wie irgendein anderer, und ver- 
hehle mir nicht, daB es zu jener Zeit?) eine 


1) I: Diese Zeitschr. 9, 29, 1908; II: Diese Zeitschr. 
9, 404, 1908. i 

2) Herr Rudolfi macht mir auch den Vorwurf, „ver- 
schwiegen“ zu haben, daß Le Chatelier seine Darlegun- 


weit höhere Leistung bedeutete, die Zusammen- 
hänge zum Teil zu ahnen, als heute auf Grund 
des vollständigen Tatsachenmaterials sie zu be- 
weisen. Es ist lediglich, wie ich auch in meiner 
ersten Leitfähigkeitsarbeit ausdrücklich betonte !). 
der Unzulänglichkeit des Le Chatelier seiner- 
zeit vorliegenden Materials zuzuschreiben, daß 
er bei Entwicklung seiner Theorie zu unzu- 
reichenden oder gar falschen Annahmen geführt 
wurde. Nur die Angriffe des Herrn Rudolfi 
veranlassen mich, im Gegensatz zu meinen Äuße- 
rungen an anderer Stelle?), hier gerade auf die 
Lücken und Fehler der Darlegungen Le Cha- 
teliers hinzuweisen. 

Zunächst findet sich bei Le Chatelier die 
Äußerung: „Il semble à priori, que, dans le 
cas d’alliages constitués par la juxtaposition de 
cristaux des deux métaux, la conductibilitéè doive 
être la somme des conductibilités propres des 
quantités des deux métaux entrant dans l’allıage“. 
Diese Vermutung, die Le Chatelier in fünf 
Fällen bestätigt findet, hat sich nicht bestätigt. 
Das Gesetz hat nur dann Gültigkeit, wenn die 
Leitfähigkeitswerte der beiden Komponenten wie 
in den fünf von ihm herangezogenen Fällen 
nahezu gleich sinds). Über die Notwendigkeit 
der anderenfalls auftretenden starken Abwei— 
chungen habe ich näheres an anderer Stelle“) 
dargelegt. Diese erste Regel von Le Chatelier 
ist also nur bedingt richtig. 

Als zweites gibt Le Chatelier zu der in 
einzelnen Legierungen beobachteten Leitfähig- 
keitserniedrigung folgende Deutung: 

„On ne peut jusqu'ici, rattacher d'une façon 
certaine cette particularité a la constitution 
chimique de Talliage sans faire des hypothèses 
discutables. Matthiessen avait conclu à lexi- 
stence de transformations allotriques, mais cette 
conclusion est contredite par l'étude des autres 
proprićtés. Il semblerait plutôt, que cet accrois- 
sement de résistance doive être attribué à la 
production de mélanges isomorphes. Cette con- 
clusion semble difficilement contestable dans le 
cas des alliages de fer avec le nickel et le 
manganèse de l'argent avec de l'or.“ 

Die Worte: „Il semble plutôt que“, sowie 
der hinzugefügte Satz: „On ne peut jusqu'ici 


gen im Jahre 1901 angesichts der fortgeschrittenen metallo- 
graphischen Erkenntnisse wiederholt habe. Sollte Herr 
Rudolfi in der Tat nicht bemerkt haben, daß es sich 
lediglich um einen absolut unveränderten Abdruck in einem 
Sammelwerke handelt, in welchem mehrere Pariser Forscher 
frühere Arbeiten unter dem Titel „Contributions à l'étude 
des alliages“ in Buchform vereinigten? 

1) Zeitschrift für anorgan. Chem. 51, 398 ff., 1906. 

2) l. c. ferner ebendort 54, 58, 1907 und Jahrb. d. 
Radioaktivität und Elektronik 5, 19, 1908. 

3) Jahrbuch d. Radioaktivität und Elektronik 5, 35, 
36, 41, 42, 1908. 

4) Vergl. die betr. Abschnitte der zitierten Arbeiten. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. Guertler, Leitfähigkeit der Legierungen. III. 


. . . hypothèses discutables“ beweisen wohl deut- 
lich genug, daß Le Chatelier nichts anderes 
als eine Vermutung, sicherlich keinen bewiesenen 
Satz zu geben beabsichtigte. Er selbst schreibt 
überdies auch an anderer Stelle zur selben 
Zeit: „cette diminution rapide de la conducti- 
bilité ... ne peut jusqu'ici au point de vue 
théorique, être utilisée dans les recherches sur 
la constitution chimiques des alliages.“ 

Es ist vielleicht Sache des Temperaments, 
ob man diese auf zwei Beispiele (bei denen 
obendrein nach Le Chateliers eigener Mit- 
teilung der Tatbestand ununterbrochener Reihen 
fester Lösungen ebenfalls völlig noch eine 
unbewiesene Annahme war) gegründete Ver- 
mutung mit Herrn Rudolfi, als Gesetz an- 
sehen will. Die wissenschaftliche Literatur jeden- 
falls bringt in den 13 Jahren, die zwischen diesen 
Äußerungen Le Chateliers und meinen Ar- 
beiten über den Gegenstand verstrichen sind, 
meines Wissens nicht eine einzige Stelle, die 
mit dieser Äußerung als einem auch nur halb- 
wegs erwiesenen Gesetze rechnet. 

Endlich spricht Le Chatelier noch von 
Verbindungen; er schreibt: „On observe pour 
une certaine compositon un relevement de la 
conductibilite, la courbe présentant un maximum 
anguleux. A premiere vue l’existence de ce 
maximum semble bien correspondre à une com- 
binaison définie.“ In diesem Falle war Le 
Chatelier mit seiner Vermutung weniger glück- 
lich. Die von ihm mit Hilfe dieser Regel an- 
gegebenen Verbindungen stimmen nur in zwei 
von den herangezogenen Fällen. Meine Regel 5 
(cf. weiter unten) betont, daß die Existenz eines 
Maximums für die Existenz einer Verbindung 
nicht notwendig ist. 

Damit ist erschöpft, was von Leitfähigkeits- 
gesetzen sich schon bei Le Chatelier findet, 
und, wie mir scheint, auch erklärt, weshalb Le 
Chateliers Gesetzmäßigkeiten, auch soweit sie 
zutreffen, trotz des so angesehenen Namens 
ihres Autors, bis heute in der Fachwelt keiner- 
lei Beachtung als wissenschaftliche Fakta ge- 
funden haben, so daß in den folgenden Jahren 
Lord Rayleigh und Liebenow bei Aufstellung 
ihrer Theorien über die Leitfähigkeit der Legie- 
rungen die Theorien Le Chateliers überhaupt 
nicht berücksichtigten, und daß noch im Jahre 
1904 Roozeboom in seinem bekannten Buche 
über die heterogenen Gleichgewichte (Bd. II, 
S. 188, 189) zu dem Schluß kam: „daß die 
existierenden Versuche über das Leitungsver- 
mögen binärer Legierungen nur in sehr be- 
schränkter Weise auf die Frage nach der Natur 
der festen Phasen Aufschluß geben können.“ 

Ich bin in der Tat nach wie vor der Mei- 
nung, daß erst nach meinen Darlegungen die 
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gesetzmäßigen Zusammenhänge der Leitfähig- 
keit und ihres Temperaturkoeffizienten mit der 
Konstitution der Legierungen als klargestellte 
Fakta angesehen werden können, mit denen sich 
rechnen läßt. 


Was ich nun zu den Leitfähigkeitsgesetzen 
Neues hinzugetragen habe, ist zunächst ein um- 
fassender, sowohl durch eigene Konstitutions- 
und Leitfähigkeitsuntersuchungen, wie unter 
Heranziehung und Diskussion zahlreicher anderer 
Arbeiten erbrachter Beweis des zweiten Le 
Chatelierschen Satzes. Als Beweis erkennt ihn 
jedenfalls die wissenschaftliche Literatur offenbar 
an, da seit meinen betr. Publikationen zahlreiche 
Untersuchungen sich mit dem neuen Tatbestande 
auseinandersetzen. 


Desweiteren stellte ich folgende neueSätzeauf: 

I. Die Leitfähigkeit derjenigen Legierungen, 
welche aus heterogenen Gemengen zweier Kri- 
stallarten bestehen, verläuft als Kurve ın Ab- 
hängigkeit von der Konzentration dargestellt in 
erster Annäherung geradlinig!) 2), doch wird 
diese Annäherung schwächer mit wachsender 
Differenz der Leitfähigkeitswerte der beiden Aus- 
gangsmetalle?). 

Dieser Satz unterscheidet sich von dem ersten 
von Le Chatelier nur durch relativ geringe 
Modifikationen, die aus theoretischen Betrach- 
tungen heraus notwendig wurden. 

2. Bei begrenzter Mischbarkeit der Kom- 
ponenten im kristallisierten Zustande gilt zwischen 
den Konzentrationen der gesättigten Mischkristalle 
der erwähnte, von Le Chatelier vermutete (und 
jetzt bewiesene) Satz (No. 2 bei Le Chatelier) 
innerhalb der Mischkristallreihen, vor der Er- 
reichung der Sättigungsgrenze aber das Ge- 
setz 2). 

3. Bei Existenz einer Verbindung inner- 
halb einer Mischkristallreihe entspricht der 
Konzentration derselben ein Maximum der Leit- 
fähigkeit“), wodurch ein neues Kriterium für 
den Nachweis von Verbindungen innerhalb fester 
Lösungen erbracht wird. 

4. Bei Existenz von m neuen Verbindungen 
als selbständigen Kristallarten innerhalb der 
Legierungen läßt sich das Zustandsdiagramm 
in u ＋ ı einzelne binäre Diagramme zerlegen. 
Auf jedes einzelne derselben lassen sich dann 
die obigen Gesetze wieder anwenden wie zwischen 
reinen Metallen“). 


1) Zeitschr. für anorg. Chemie 5l, 430, 1906. 

2) Jahrbuch d. Radioaktivität u. Elektronik 5, 41 bis 
42, 1908. 

3) Jahrbuch d. Radioaktivität u. Elektronik 5, 35 bis 
36, 1908. 

4) Zeitschr. f. anorg. Chem. 51, 431, 432, 1906. 

5) Zeitschr. f. anorg. Chem. 51, 433, 1906. 

6) Zeitschr. f. anorgan. Chem. Bl, 431, 1906. 


Guertler, Leitfähigkeit 


5. Den verschiedenen Verbindungen ent- 
sprechen deshalb auf der Leitfähigkeitskurve 
mehr oder weniger deutliche Knicke, eventuell 
Maxima oder Minima. Es ist Jedoch nicht 
notwendig, daß einer neuen Kristallart ein 
Maximum der Leitfähigkeitskurve entsprechen 
müßte). 

6. Die in Mischkristallen auftretende Leit- 
fähigkeitserniedrigung läßt sich nicht auf die 
von Rayleigh und Licbenow angegebene 
Weise durch Thermokräfte erklären?). 

7. Der durch Mischkristallbildung hervor- 
gerufene Zusatzwiderstand M, den man durch 
Subtraktion des nach der Mischungsregel be- 
rechenbaren von dem beobachteten Widerstande 
erhält, laßt sich nach durchgeführter Korrektion 
der in Volumprozenten gegebenen Konzentra- 
tionen gemäß dem Atomvolumen in Atompro- 
zente, Ä, darstellen, durch den Ausdruck 

= K (I- % C, 
wobei C eine für das gegebene Metallpaar fest- 
stehende Konstante ist“). 


8. Legierungen, in welchen der absolute 
Temperaturkoeffizient nahezu konstant und dem 
der reinen Metalle gleich ist, enthalten Misch- 
kristallbildung nur in ganz minimalem Maße°). 

9. Zeigt die Kurve des Temperaturkoeffi- 
zienten in Abhängigkeit von der Konzentration 
einen starken Abfall von beiden reinen Kom- 
ponenten aus und einen kontinuierlichen Ver- 
lauf mit ticfem abgerundetem Maximum, so 
liegt eine ununterbrochene Reihe von Misch- 
kristallen vor“). 

10. Zeigt die Kurve des Temperaturkoeffi- 
zienten in Abhängigkeit von der Konzentration 
einen starken Abfall von beiden reinen Kom- 
ponenten aus, bei mittleren Konzentrationen ein 
geradliniges, durch zwei Knicke begrenztes Stück, 
so liegen entsprechend den beiden stark abfal- 
lenden Asten Mischkristallreihen, entsprechend 
dem geradlinigen Mittelstück jedoch eine 
Mischungslücke vor“). 

11. Der Temperaturkoeffizient neuer, durch 
Verbindung der beiden Komponenten in den 
Legierungen auftretender Kristallarten ist nur 
wenig geringer als der der reinen Metalle’). 

12. Innerhalb der Konzentrationsgebiete, die 
Gemenge zweier verschiedener einzelner Kristall- 
arten darstellen, ist der Verlauf des Temperatur- 
koeffizienten denselben Gesetzen unterworfen, 
die zwischen zwei reinen Metallen gelten, aus 
denen sich keine intermediären Kristallarten 
bilden. 


1) Zeitschr. f. anorg. Chem. Bl, 431, 1906. 

2) Zeitschr. f. Elektrochemie 13, 446, 1907. 

3) Jahrbuch d. Radioaktivität und Elektronik 5, (oft, 
1908. Letzter Teil. 

4) Zeitschr. f. anorg. Chem. 54, 76, 1907. 
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13. Auch in den wenigen Fallen, wo Aus- 
nahmen des der Ableitung dieser letzten Gesetze 
über den Temperaturkoeffizienten zugrunde— 
liegenden Gesetzes von Matthiessen auftreten, 
bleibt doch die Gestalt der Kurven des Tempe— 
raturkoeffizienten derartig, daß das Ablesen der 
Konzentrationen der einzelnen Verbindungen und 
der gesättigten Mischkristalle aus ihnen nicht 
weniger deutlich und sogar noch schärfer als 
aus den Leitfähigkeitskurven möglich ist!). 

14. Die von Barus gegebene Gesetzmäßig- 
keit, daß sich — wenn man von einem gegebenen 
Ausgangsmetalle ausgeht, dem man verschiedene 
andere Elemente zusetzt —, für alle die erhal- 
tenen Legierungen eine gemeinsame lineare Be- 
zichung zwischen der Leitfähigkeit und ihren 
Temperaturkoeffizienten aufstellen laßt, hat nur 
so lange Gültigkeit, als diese Zusätze von dem 
Ausgangsmetalle in fester Lösung aufgenommen 
werden, versagt aber, sobald der Zusatz eın 
heterogenes Gemenge erzeugt?). 


Endlich gab ich die Konstruktionen der 
Raumdiagramme mit den drei Achsen: Tempe- 
ratur, Konzentration und spezifischen Widerstand 
für die beiden Grenzfälle (aus denen sich 
alle anderen kombinieren lassen) der vollstän- 
digen gegenseitigen Löslichkeit und der völligen 
Unlöslichkeit der beiden Komponenten inein- 
ander“). 


Was die übrigen Punkte des Rudolfischen 
Angriffes anbetrifft, so muß ich zunächst die 
von ihm gemachte Äußerung, daß ich mich mit 
einem Teile seiner Bedenken („mit Anwendung 
eines eigenartigen Kunstgriffs“) einverstanden 
erklärt habe, leider korrigieren. Von einer Zu- 
stimmung zu den Ausführungen des Herrn 
Rudolfi bin ich ganz im Gegenteil schr weit 
entfernt. 

Die anderen Punkte der Ausführungen des 
Herrn Rudolfi finden ihre Erledigung ohne- 
hin an anderem Orte, da ich auf die betreffen- 
den Fragen näher einzugehen beabsichtige. Nur 
das „eigentümliche Mißgeschick“, das mir Herr 
Rudolfi betreffend die Gold-Zinn-Legierungen 
vorwirft, möchte ich gleich hier besprechen: 


Bei der Besprechung der Gold-Zinn- Legierungen und 
der Leitfähigkeitsuntersuchungen Matthiessens an den 
selben hatte ich anfänglich übersehen, daß die Formeln 
von Matthiessen nach den alten Aquivalentgewichten 
statt in unseren heutigen Atomgewichten gegeben waren. 
Von Vogel auf diesen Rechenfehler aufmerksam gemacht, 
hatte ich die entsprechende Korrektur?) gegeben. Herrn 
Rudolfi erscheint nun die Tatsache „in einem bedenk- 
lichen Lichte“, daß es mir in beiden Fällen, bei Annahmen 
von Aquivalent- wie von Atomprozenten, keine Schwierig- 


Zeitschr. f. anorgan. Chem. 54, 76 fl., 1907. 
Diese Zeitschr. 9, 36, 1908. 
Jahrbuch d. Radioakt. u. Elektronik. Le 


1) 
2) 
3) Jat t 
4) Zeitschrift f. anorg. Chem. 54, 87 fl., 1907. 
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Besprechungen. 


keit machte, diese Formel mit den Aussagen der elcktri- 
schen Leitfähigkeit in Einklang zu bringen. 

Der Sachverhalt ist folgender. Es handelte sich darum, 
festzustellen, ob die Leitfähigkeitswerte (so weit sie von 
Matthiessen gegeben waren) Knicke bei denjenigen 
Punkten zeigten (ob Maxima, Minima oder keines von 
beiden, kam nicht in Betracht), bei denen die Konzentra- 
tionen der nach anderen Methoden von Vogel nachge- 
wiesenen Verbindungen liegen, Die Leitfähigkeitskurve 
zeigte drei Knicke bei den drei Formeln: Au Su, Au Sry, 
Au Sn, von denen der erstere nur ganz schwach ausge- 
bildet war, welche im übrigen aber mit den von Vogel 
gegebenen Formeln identisch sind. Bei der Umrechnung 
in die richtigen Atomformeln, verschieben sich die drei 
Knicke: 

von Au Sn, nach Au Sm, 
„ Au Sm „ A An 
„ Au An „ Auw, Sn. 


In dieser neuen Lage entsprachen also wieder zwei 
der Formeln (Au Aa: und Au Sn) unverändert den tatsäch- 
lichen Verbindungen. Nur der dritte Knick, welcher ohne- 
dies, wie gesagt, am schwächsten ausgeprägt war, entsprach, 
wie ich (l. c.) darlegte, einer Verbindung jetzt nicht mehr. 


Diese an der zitierten Stelle bereits eingehend geschil- 
derte Sachlage benutzt Herr Rudolfi zu einer Verdächti- 
gung derselben als „in bedenklichem Lichte“ erscheinend. 


Die Verantwortung seiner persönlichen Be- 
merkungen überlasse ich Herrn Rudolfi. 


(Eingegangen am 2. April 1910.) 


Die Redaktion schließt hiermit die Diskussion 
über diesen Gegenstand. 


BESPRECHUNGEN. 


P. Schafheitlin, Die Theorie der Bessel- 
schen Funktionen. (Mathematisch-physika— 
lische Schriften. No. 4.) 8. V u. 129 S. 
mit ı Figurentafel. Leipzig, B. G. Teubner. 
1908. M. 2.80, gebunden M. 3.20 


Der bekannte Spezialforscher auf dem Gebiete 
der Besselschen Funktionen bietet uns hier eine 
gediegene kleine Monographie dieser von Tag zu Tag 
für die theoretische Physik wichtiger werdenden Trans- 
zendenten. Freilich muß ich bezweifeln, ob gerade 
die Ingenieure und Studierenden, an die sich die 
Sammlung doch wendet, sehr viel Nutzen davon 
haben werden: die Darstellung ist zu abstrakt, ich 
möchte sagen, zu wenig von physikalischem Geiste 
erfüllt. Aufgefallen ist mir z. B. in dieser Richtung, 
daß kein Hinweis in dem Büchlein sich findet, daß 
und wo Tabellen der Funktionen vorhanden sind. 

Cl. Schaefer. 


H. J. Oosting, Inleiding tot de technische 
Thermodynamica. gr. 8. VII u. 171 S. 
Helder, C. de Boer jr. 1909. 

Das vorliegende Buch, das vom Verfasser für 
den Unterricht an dem Kgl. Institut für die Marine 
bestimmt ist, stellt eine kurz gefaßte Einführung in 
die technische Wärmelehre dar, die wohl geeignet 
ist, den Anfänger mit den Grundlagen derselben ver- 
traut zu machen; für das Verständnis genügt die 
Kenntnis der elementaren Sätze der Differential- und 
Integralrechnung. Nach kurzer Darlegung der Gas- 
gesetze und einer Erläuterung über das Wesen der 
Wärme folgt die Behandlung der beiden Hauptsätze 
der Thermodynamik, wobei der Begriff der Entropie, 
der für gewöhnlich einige Schwierigkeiten bereitet, 
sehr geschickt eingeführt wird. Das darauffolgende 
Kapitel behandelt die Lehre von den Dämpfen und 
es wird hier von der van der Waalsschen Zustands- 
gleichung ausgiebig Gebrauch gemacht. 
lorischen Größen des Wasserdampfes sind die neuesten 
Daten nach Messungen in der Physikalisch-technischen 
Reichsanstalt und dem Münchner Laboratorium für 
technische Physik benutzt worden, und für die Zu- 
standsgleichung ist die technisch bequemste von Cal- 
lendar vorgeschlagene Form gewählt, die auch den 
neuen Tabellen und Diagrammen für Wasserdampf 
von Mollier zugrunde liegt. Besonders eingehend 


Für die ka- 


wird hier die Frage nach der spezifischen Wärme des 
überhitzten Wasserdampfes untersucht und die Resul- 
tate der verschiedenen Forscher (Regnault, Hol- 
born und Henning, Knoblauch und Jacob, Ma- 
lard und Le Chatelier, Langen) miteinander ver- 
glichen. — Etwas zu skizzenhaft für ein Buch über 
technische Thermodynamik ist ım letzten Abschnitt 
die Anwendung der gewonnenen Sätze auf die Theorie 
der Dampf-, Gas- und Kältemaschinen gebracht, wobei 
nur die theoretischen Idealprozesse und Wirkungs- 
grade angegeben sind, und die überaus wichtigen 
thermischen Verluste nur vorübergehend erwähnt 
werden. Gänzlich fehlt im vorliegenden Buch die 
Lehre von der strömenden Bewegung der Gase und 
Dämpfe und ihre Anwendung auf die Theorie der 
Dampfturbinen; dafür wird andererseits über die Ver- 
flüssigung schwer koerzibler Gase und die Erreichung 
sehr tiefer Temperaturen ausführlicher berichtet. 

Das Buch umfaßt 11 Druckbogen mit 41 Figuren 
und enthält auch ein kurzes Literaturverzeichnis, in 
welchem die wichtigsten neuen Quellen angegeben 
sind. Es kann als erste Einführung sehr wohl emp— 
fohlen werden und ist auch ohne die Kenntnis der 
holländischen Sprache leicht verständlich. 

R. Plank. 


G.Krüß u. H. Krüß, Kolorimetrie und quanti- 
tative Spektralanalyse in ihrer Anwendung 
in der Chemie. Zweite, verbesserte und ver- 
mehrte Auflage von H. u. P. Krüß. 8. XH 
u. 284 S. mit 52 Abbildungen ım Text. Ham- 
burg, L. Voß. 1909. M. 8.— 

Die erste Auflage dieses Buches erschien 1890. 
Seit dieser Zeit sind die experimentellen Hilfsmittel der 
Kolorimetrie und quantitativen Spektralanalyse wesent- 
lich verbessert worden. Die vorliegende Neuauflage 
bringt nun eine sehr vollständige Beschreibung der bis 
jetzt konstruierten Instrumente für diese beiden Gebicte 
der quantitativen Analyse und gleichzeitig eine Anlei- 
tung zum Gebrauch der Instrumente. Ferner sind die 
optischen und physikalisch-chemischen Grundlagen der 
erwähnten Meßmethoden in sehr klarer und einfacher 
Form vorgetragen, so daß auch der Techniker nicht 
abgeschreckt wird. Durch eine große Zahl von Bei 
spielen aus der anorganischen Analyse der forensischen, 
der Nahrungsmittel- und der Farbstoffchemie wird die 


Verwendbarkeit der quantitativen optischen Analyse für 
die Praxis in ein helles Licht gesetzt. Gute Abbildungen 
und praktische Tabellen erhöhen den Wert des Buches, 
das als standard work auf diesem Gebicte keiner 
Empfehlung bedarf. K. Jellinek. 


E. Leybolds Nachfig. (Cö!n a. Rh.). Apparate 
für Schülerübungen. Zweiter Ergänzungs- 


band zum Hauptkatalog. 

Schon im allgemeinen sind die Kataloge physika- 
lischer Apparate bedeutender Firmen nicht unwich- 
tige Hilfsmittel der Forschung und des Unterrichts; 
dieses gilt in besonderem Maße von dem vorliegenden 
Kataloge über Apparate und Einrichtungen für physi- 
kalische und chemische Schülerübungen. Das stetig 
wachsende Interesse für naturwissenschaftliche Schüler- 
übungen hat die bekannte Firma veranlaßt, hier zum 
ersten Male im Zusammenhange mit den in letzter Zeit 
erschienenen Werken über Schülerübungen diese Zu- 
sammenstellung herauszugeben. Außer den allgemeinen 
Laboratoriumseinrichtungen enthält der Katalog: 

ı. Apparate nach Prof. Grimsehl, 

2. Apparate nach H. Hahn, 

3. Apparate nach Prof. Noack, 

4. Apparate für elementare Messungen aus der 
Elektrostatik nach Prof. Noack, 
verschiedene Apparate für physikalische Schüler- 
übungen, 

6. Apparate für chemische Schülerübungen nach 
Dörmer-Hamburg. 

So bildet der Katalog eine sehr erwünschte Er- 
gänzung zu den bekannten Lehrbüchern der Schüler- 
übungen und dürfte mit dazu beitragen, die Einrich- 
tung derselben in mancher Hinsicht zu erleichtern. 

Muß es doch neben der eigenen Anfertigung ein- 
facher Apparate durch die Praktikanten selbst als ein 
erstrebenswertes Ziel des sogenannten Handfertigkeits- 
praktikums, wie es allerdings erst an wenigen Univer- 
sitäten eingerichtet ist, bezeichnet werden, daß eine 
Sammlung einfacher pbysikalischer Apparate vorhanden 
ist, mit denen Vorlesungs- oder Demonstrationsver- 
suche angestellt werden können. 

Auch ist es wünschenswert, daß in eben diesem 
Praktikum die Kenntnis der einschlägigen Firmen 
vermittelt und das sehr lehrreiche Studium solcher 
Kataloge anempfohlen wird. F. Krüger. 


Preisausschreiben. 


v. Reinach-Preis für Mineralogle. Ein Preis von 
M. 1000 soll der besten Arbeit zuerkannt werden, die 
einen Teil der Mineralogie des Gebietes Aschaffenburg, 
Heppenheim, Alzey, Kreuznach, Koblenz, Ems, Gießen 
und Büdingen behandelt; nur wenn es der Zusammenhang 
erfordert, dürfen andere Landesteile in die Arbeit einbe- 
zogen werden, 

Die Arbeiten, deren Ergebnisse noch nicht anderweitig 
veröffentlicht sein dürfen, sind bis zum T. Oktober 1911 
in versiegeltem Umschlage, mit Motto versehen, an die 
Direktion der Senckenbergischen Naturforschenden Ge- 
sellschaft einzusenden, von der auch das ausführliche Pro- 
gramm versandt wird, 


Tagesereignisse. 


Die kroatische Regierung plant die Errichtung einer 


Preisausschreiben; Tagesereignisse; Personalien; Gesuche. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


einer von Dr. Zerjavic gewidmeten Spende von 200000 K 
zu Beginn des Schuljahrs ıgı0/t1 eröffnet werden soll. 
Die vorbereitenden Arbeiten wurden dem Professor für 
Baumechanik an der Böhmischen Technischen Hochschule 
in Brünn Dr. Michael Ursiny übertragen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilltlert: An der Universität Göttingen Dr. Theo- 
dor von Kärmän für angewandte Mechanik, an der 
Universität Tübingen Dr. H. Rosenberg für Astronomie, 
an der Universität Göttingen Dr. Sielisch für Chemie. 

Ernannt: Der Professor an der Technischen Hoch- 
schule Aachen Dr. Rudolf Schenck zum ord. Pro- 
fessor für Physikalische Chemie an der Technischen Hoch- 
schule Breslau, der Dozent an der Technischen Hochschule 
Hannover Dr. Siegfried Valentiner zum ord. Professor 
für Physik an der Bergakademie Clausthal, die Privat- 
dozenten an der böhmischen Universität Prag Dr. Bohu- 
mil Kužma (Anorganische Chemie) und Dr. František 
Plzäk (Organische Chemie), zu a. o. Professoren an der 
gleichen Hochschule, Dr. Allan S. Hawksworth zum 
Professor der höheren Mathematik an der Universität von 
Pittsburgh, der Privatdozent an der Universität Bonn und 
etatmäßige Professor an der Landwirtschafllichen Hoch- 
schule daselbst Dr. Gerhard Hessenberg zum ord. 
Profestor der Mathematik an der Technischen Hochschule 
Breslau, Milton C. Whitaker zum Professor für Tech- 
nische Chemie an der Columbia-Universität, der Dozent 
an der Universität Caen Dr. J. Guinchant zum ord. Pro- 
fessor der Experimentalphysik an der Universität Bordeaux 
und der Dozent an der Universität Lyon Dr. Henri 
Bénard zum Professor der allgemeinen Physik ebenfalls 
an der Universität Bordeaux, der Privatdozent für Metco- 
rologie an der Universität Wien Dr. Felix M. Exner 
zum a. o Professor für kosmische Physik an der Uni- 
versität Innsbruck. 

Verliehen: Dem Dozenten für analytische Chemie an 
der Technischen Hochschule Aachen Dr. Heinrich 
Cloeren der Titel Professor. 

Gestorben: Der frühere ord. Professor der Chemie 
an der Böhmischen Technischen Hochschule Prag Hofrat 
Dr. Franz Stolba, der ord. Professor für Allgemeine 
und Organische Chemie an der Universität Rom Dr. 
Stanislao Cannizzaro, der Foreign Secretary der 
Royal Astronomical Society in London und Besitzer des 
Upper Tulee Hill Observatory Sir William Huggins. 


Gesuche. 


Verbindung mit einem Physiker 


gesucht, welcher einige Versuchs-Experi- 
mente gegen Honorar ausführen würde, bei 
denen abnorm niedrige Temperaturen zur 
Anwendung gelangen sollen. Hierauf reflek- 
tierende Herren, welche auf dem Gebiete 
der Mechanik bewandert und geneigt sind, 
sich mit einer neuen, wissenschaftlich hoch- 
bedeutsamen Materie zu beschäftigen, werden 
gebeten, ihre Adressen unter SS. 99 post- 
lagernd Hohen- Neuendorf (Nordbahn) 


Technischen Hochschule in Agram, die unter Zuhilfenahme niederzulegen. 
Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Billige Präzisions- Schulapparate. 


| Das Bedürfnis an billigen 
Schulinstrumenten hat uns ver- 
anlaßt, Einrichtungen zu treffen, 
die uns die Anſertigung solcher 
unbeschadet ihrer Güte und Prä- 
zisionsausführung gestattet. Spe- 
zial-Katalog über solche Appa- 
rate erscheint demnächst. 


Drehspulen-Spiegelgalvanometer M. 60.—- 
Ablesefernrohr mit Skala. M. 40.— 
Gleitdraht (Stromkompensator) ) 5 KC M. 20. — 
Stõ töpselrheostat mit 9 Werken von 1-100 Ohm (siehe OM M. 32, — 


. 1881 Illustrierte Preisliste Nr. 27, sowie Separatliste Ny. 28 über Saiteninstrumente ` 
2) i 
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OR 
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und photographische Registrierapparate gratis und franko, — 


een 
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Mit einer 


d einer Bei betreffend: 
CS 1 31 und Programm zum Weine Kongreß für Ee und Elektrizität in 
Brüssel 1910. 
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M Pl Acht Vorlesungen über theore- 
AX anc tische Physik gehalten an der Columbia 
0, Professor der theoret. Physik an der Universität Berlin, University in New-York im Frühjahr 1909. 
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Selenzellen von hoher Empfindlichkeit. fällung des Selens mittels Salzsäure. Das rote 


(High Sensibility Selenium Cells.) 
Von F. C. Brown. 


Von der Voraussetzung ausgehend, daß das 
Selen ın der Selenzelle aus zwei Varietäten be- 
stehe, habe ich verschiedene Versuche gemacht, 
die verschiedenen Formen in solcher Weise mit- 
einander zu mischen, daß Selenzellen von höherer 
Empfindlichkeit als die bislang hergestellten er- 
zielt werden. Diese verschiedenen Mischungen 
habe ich verschiedenen Temperatur- und Druck- 
bedingungen unterworfen, um das gewünschte 
Ergebnis zu erlangen. Unter „Empfindlichkeit“ 
verstehe ich das Verhältnis der Leitfähigkeit im 
Licht zu jener im Dunkeln. 

Bislang wurden die glasige, die amorphe, 
die rote kristallinische und die graue kristalli- 
nische Modifikation des Selens miteinander ge- 
mischt und verschieden lange Zeit hindurch auf 
Temperaturen zwischen 115°C und 220°C er- 
hitzt, und zwar wurden sie in den meisten 
Fällen unter Atmosphärendruck erhitzt. Die 
wenigen Proben, die unter Drucken von nur 
ı cm erhitzt wurden, zeigten keine besonderen 
Eigentümlichkeiten. 

Die empfindlichsten Selenzellen wurden da- 
durch hergestellt, daß ein Gemisch aus der 
amorphen und der roten kristallinischen Modi- 
fikation mehrere Stunden lang in einem elek- 
trischen Ofen auf eine Temperatur von 170°C 
erhitzt wurde. Ich ließ den Zellen ungefähr 
zwei Stunden Zeit zum Abkühlen. Die amorphe 
Modifikation erhielt ich durch Auflösen glasigen 
Selens in Cyankali und darauffolgende Aus- 


Pulver wurde in Wasser, dann in Alkohol und 
Äther gewaschen. Die rote kristallinische Modi- 
fikation stellte ich katalytisch her, indem ich 
das amorphe Pulver in Schwefelkohlenstoff ein- 
brachte und es mehrere Stunden lang im direkten 
Sonnenlichte stehen ließ. Die beiden Modifika- 
tionen wurden in dem Verhältnis von etwa 
10 Teilen der ersteren auf 1 Teil der letzteren 
gemischt. Dieses Gemisch wurde mit Ather zu 
einer dicken Paste angemacht und dann dicht 
zwischen die Neusilberdrähte in eine Form des 
Bidwellschen Typs gepreßt. Der Äther wurde 
bei Zimmertemperatur verdampft, und dann 
wurden das Selen und die Form, die es hielt, 
bei 170 C in den elektrischen Ofen eingeführt. 
Nach ungefähr fünf Stunden wurde der Heiz- 
strom vollständig abgestellt, und dann ließ ich 
die Zelle sich abkühlen. 

Der Widerstand der auf diese Weise her- 
gestellten Zellen schwankte zwischen 5 >< 107 
und 1><101° Ohm im Dunkeln, und die Empfind- 
lichkeit schwankte zwischen 30:1 und 300:1. 
Jedoch nur eine einzige Zelle hatte eine Empfind- 
lichkeit von der Größe 300:1, und zwar bei 
einer Temperatur von 3°C. Ihr Widerstand 
und ihre Empfindlichkeit bei verschiedenen Tem- 
peraturen hatten folgende Werte: 


Temperatur ino C | Widerstand in Ohm db Empfindlichkeit 


20 0,5 x 100 1090: 1 
39 1, 1 & 10 | 80: 1 
10 i 4,0 ze 10° 170 : I 

3 3,3 ze 10° 300 : t 


Eine von Giltay hergestellte Selenzelle zeigte 
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Elemente der zweiten Gruppe des periodischen Systems. Beryllium, Magnesium, Calcium, 
Ertel, Strontium, Barium, Radium, Zink, Cadmium, Quecksilber. 
Mit 16 Figuren. — Preis geheftet 22 M., gebunden 24 M. 
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Die e Elemente der dritten Gruppe des periodischen Systems. Bor, Aluminium, Tone, Ultra- 
i ` marin, Elemente der Cerit- und Ytteriterden (Seltene Erden), Cerium, Lanthän, Didym, 
Praseodym, Neodym, Samarium, Europium, Gadolinium, Terbium, Disprosium, Holmium, 
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Dritter Band, zweite Abteilung. 


Je Elemente der vierten Gruppe des periodischen Systems. Kohlenstoff; Silicium, Glas, 
3 Titan, Germanium, Zirkonium, Zinn, Blei, Thorium. 
| Mit 64 Figuren, — Preis geheftet 25 M., gebunden 27 M, 
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Dritter Band, dritte Abteilung. 
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Di Elemente der fünften Gruppe des periodischen Systems. Stickstoff, Angie 
Ferber, Arsen, Antimon, Wismut, Vanadium, Niob, Tantal. 


Mit 23 Figuren. — Preis geheftet 24 M., gebundén 26 M. 
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unter denselben Bedingungen und bei einer 
Temperatur von 20°C eine Empfindlichkeit von 
30:1. Die Giltayschen Zellen haben jedoch 
einen Temperaturkoeffizienten vom entgegen- 
gesetzten Vorzeichen, und ihre Empfindlichkeit 
ändert sich mit der Temperatur nicht stark!). 

Es ist nicht wahrscheinlich, daß diese Zellen 
mehr als theoretisches Interesse bieten werden. 
Wegen ihres äußerst hohen Widerstandes wer- 
den sie für die Sternphotometrie und für andere 
Arbeiten ähnlicher Art keinen Nutzen bieten. 

Physical Laboratory, The State University of 
Jowa, Jowa City, Ja., im Februar 1910. 


1) F. C. Brown and Joel Stebbins, Phys. Rev. 26, 
273, 1908. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle£.) 


(Eingegangen 29. April 1910.) 


Eine neue lichtelektrische Eigenschaft am 
Selen. 
(A New Light Electric Property in Selenium.) 


Von F. C. Brown. 


Gelegentlich der Fortführung einiger Unter- 
suchungen über die Natur der lichtelektrischen 
Veränderungen an der Selenzelle habe ich kürz- 
lich eine neue Form des Selens erhalten, deren 
Widerstand bei der Exposition gegen das Licht 
zunimmt, also gerade die entgegengesetzte Ver- 
änderung aufweist wie die an der gewöhnlichen 
Selenzelle auftretende. Die spezifische Leitfähig- 
keit dieser neuen Form ist mehr als millionen- 
mal so groß wie die des Selens in der gewöhn- 
lichen Selenzelle. Die neue Form ist der üblichen 
Selenzelle darin gleich, daß ihr Widerstand mit 
zunehmender Temperatur abnimmt. 

Diese neue Form des Selens ist ganz instabil 
und daher sehr schwer zu erhalten. Bisher 
waren ungefähr dreißig Versuche, diese neue 
Form zu erzeugen, erforderlich, um fünf Proben 
zu erhalten. Bei der Herstellung geht das Selen 
anscheinend sehr leicht in eine Abart mit hohem 
Widerstand über. In allen Fällen wurde das 
Selen in Formen aus glasiertem Porzellan krı- 
stallisiert. Zwei parallele Neusilberdrähte mit 
ungefähr 3 mm gegenseitigem Abstand stellten 
dic Verbindung mit dem Selen her, gerade wie 
die Drähte bei der gewöhnlichen Selenzelle. Der 
Widerstand einer Probe betrug nur 1,3 Ohm 
zwei Stunden, nachdem sie bei etwa 110°C aus 
dem Kristallisierofen entnommen worden war. 
Die Widerstände der übrigen Proben betrugen 
unter ähnlichen Verhältnissen 12 bzw. 117, 164 
und 187 Ohm. Die Oberfläche dieser Proben 
war anfänglich glatt und dunkelrötlich grau, 
erschien aber nach einiger Zeit röter und dunkler. 


Brown, Lichtelektrische Eigenschaft am Selen. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Es zeigte sich keine merkliche Veränderung der 
elektrischen Eigenschaften mit der Zeit, wenn 
die Proben keinem stärkeren Lichte ausgesetzt 
wurden als dem diffusen Zimmerlichte, und wenn 
die Temperaturänderungen nicht allzu groß oder 
allzu rasch waren. Die Probe Nr. ı mit einem 
Widerstande von 117 Ohm veränderte ihren 
permanenten Widerstand nicht einmal um ı Ohm, 
als sie dem wechselnden Lichte und der schwan- 
kenden Temperatur des Laboratoriums während 
der Dauer eines Monats ausgesetzt war. 

Der Widerstand der Probe, die im Dunkeln 
bei 20°C einen Widerstand von 117 Ohm hatte, 
nahm auf 118,5 Ohm zu, wenn die Probe zehn 
Sekunden lang einer ı6kerzigen Kohlefaden- 
glühlampe in 10 cm Abstand ausgesetzt wurde. 
Die Zunahme erfolgte so rasch, daß ich keine 
Vorstellung über das zeitliche Element erlangen 
konnte. Im allgemeinen erfolgte die Erholung 
anscheinend ebenso rasch und so vollkommen 
wie bei der gewöhnlichen Selenzelle. Der Wider- 
stand bei 5°C betrug 123 Ohm und wurde 
späterhin bei 20°C 117 Ohm. Darauf wurde 
das Selen in cin Bad von Paraffinöl gebracht, da- 
mit es während der Exposition gegen Licht besser 
vor Temperaturschwankungen geschützt war, und 
damit ich eine genauere Vorstellung von seiner 
Temperatur erhalten konnte. Zwischen das 
Selen und die Lichtquelle wurden somit unge- 
fähr 4 mm Glas und ıo mm Paraffinöl ein- 
geschaltet. Bei Abkühlung auf —ı0°C stieg 
der Widerstand auf 157 Ohm, erholte sich aber 
durch Erwärmung auf 20° C nur bis auf 
153,5 Ohm. Bei erneuter Abkühlung auf 
—7,0°C stieg der Widerstand auf 191 Ohm 
im Dunkeln und 193 Ohm im Licht, und bei 
Erwärmung auf +ı5°C und 20°C betrug er 
ı7ı Ohm bzw. 167 Ohm. Bei 43°C wurde 
der Widerstand ı57 Ohm; durch rasches Er- 
hitzen des Selens auf 46°C und Erschütterung 
stieg der Widerstand sogleich auf 183 Ohm. 
Durch darauffolgende Abkühlung wurde der 
Widerstand dann auf 269 Ohm bei —15°C 
gesteigert. Es wurde somit beobachtet, daß der 
Widerstand durch intensives Licht oder extreme 
Temperaturänderungen, besonders wenn sie von 
Erschütterungen begleitet waren, um beliebige 
Beträge von 4 bis 40 Ohm zur Zeit zunahm. 
Diese Probe wurde auf diese Weise behandelt. 


bis der Widerstand den Wert von 499 Ohm 


erreicht hatte, und es zeigten sich keine An- 
zeichen dafür, daß er nicht noch weiter hätte 
gesteigert werden können. Bisher hat es sich 
nicht als möglich erwiesen, an irgendeiner der 
Proben eine dauernde Abnahme zu erzeugen. 
Als der Widerstand der Probe Nr. 1 bei 
16,5 C 262,5 Ohm betrug, wurden vierzehn 


| Expositionen gegen eine ı6kerzige Lampe in 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


v. d. Borne, Schallverbreitung bei Explosionskatastrophen. 
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20 cm Abstand von je 15 Sekunden Dauer vor- 
genommen. Das Glas und das Paraffinöl wur- 
den zwischengeschaltet. Die kleinste beobachtete 
Widerstandszunahme betrug 0,5 Ohm und die 
größte tt Ohm. Die mittlere Widerstands- 
zunahme bei jeder einzelnen Exposition betrug 
0,71 Ohm. Die Ablesungen wurden in Zwischen- 
räumen von ungefähr zwei Minuten vorgenommen. 
Am Ende der dreizehnten Exposition hatte sich 
der Widerstand auf 263,2 Ohm in zwei Minuten 
erholt, aber am Ende der vierzehnten Exposition 
wurde er 264,0 Ohm und erholte sich von diesem 
Werte nicht wieder. Es ist zu beachten, daß 
bei allen Expositionen, mit Ausnahme der letzten, 
die Erholung nach Ablauf von zwei Minuten 
eine fast vollkommene war. 

Ich habe gegenwärtig vier Selenproben, 
welche diese gemeinsamen Merkmale wie Probe 
Nr. aufweisen, nämlich eine Widerstandszunahme 
bei Exposition gegen Licht, eine Widerstands- 
abnahme mit steigender Temperatur, und Un- 
beständigkeit unter gewissen gegebenen Bedin- 
gungen. 

In einer früheren Arbeit!) ist gezeigt worden, 
daß für gewisse Selenzellen unter wechselnden 
Temperatur-, Druck- und Lichtverhältnissen die 
prozentische Widerstandsänderung infolge schwa- 
cher Belichtung unmittelbar eine Funktion des 
Widerstandes war, einerlei, wodurch dieser Wider- 
stand bedingt wurde. Es war dann dargetan 
worden, daß in ciner Selenzelle die verschiedenen 
Faktoren, welche den Widerstand herabsetzten, 
das Selen einem Gleichgewichtszustande entgegen- 
zuführen schienen, der zwischen zwei oder meh- 
reren allotropen Formen des Selens herrscht. 
Ich glaube, daß diese neuen Effekte am Selen, 
die ich in der vorliegenden Arbeit beschrieben 
habe, dem Selen innewohnen und nicht von 
Verunreinigungen herrühren, die infolge des 
Herstellungsprozesses auftreten. Ich glaube ferner, 
daß die Bestandteile dieser neuen Form des Selens 
dieselben sind wie die der gewöhnlichen Selen- 
zelle und sich nur durch die Mengenverhältnisse 
von dieser unterscheiden. 

Die vollständigen Ergebnisse dieser Unter- 
suchungen sollen ın The Physical Review ver- 
öffentlicht werden. 


1) F.C. Brown and Joel Stebbins, Phys Rev. 26, 
273, 1908. 


Physical Laboratory, The State University of 
Jowa, Jowa City, Ja., im Februar 1910. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 29. April 1910.) 


Über die Schallverbreitung bei Explosions- 
katastrophen. 


Von G. v. d. Borne. 


Einleitung. 

Vor kurzer Zeit wurde mir durch die Liebens- 
würdigkeit des Herrn A. de Quervain, Zürich, 
der von ihm verfaßte Bericht über „Die Schall- 
verbreitung der Dynamitexplosion an der Jung- 
fraubahn am 15. November 19081)“ zugänglich 
gemacht. Herr de Quervain versucht auch 
eine Erklärung der beobachteten Tatsachen zu 
geben. Er nimmt dabei an, daß die merk- 
würdigen Einzelheiten, die bei derartigen Ge- 
legenheiten zur Beobachtung gelangen, aus- 
schließlich zurückzuführen seien auf die Brechung 
und Totalreflexion der Schallstrahlen, an ver- 
schieden erwärmten und mit verschiedener Hori- 
zontalgeschwindigkeit bewegten Luftschichten. 

Ich selbst habe zwei ähnliche Fälle beschrie- 
ben?) und habe dabei versucht, eine Erklärung 
in derselben Weise zu ermöglichen. In beiden 
Fällen zeigte die Durchführung der Rechnung, 
daß ein einwandfreies Ergebnis auf diese Weise 
nicht zu erzielen sei. Ich habe deshalb seiner- 
zeit auf eine Veröffentlichung meiner Erklärungs- 
versuche verzichtet. Die vollständige Überein- 
stimmung des von Herrn de Quervain und 
mir gesammelten Materials veranlaßte mich nun 
zu einem erneuten Erklärungsversuch, der, wie 
ich glaube, zu einem brauchbaren Ergebnis ge- 
führt hat und dessen Grundzüge ich im folgen- 
den darlegen will. 


Die beobachteten Tatsachen. 


Intensive Schallquellen sind in ihrer unmittel- 
baren Nachbarschaft, umgeben von einem un- 
regelmäßig begrenzten Gebiete „normaler Hör- 
weite“. Außer diesem ist ein sehr viel aus- 
gedehnteres „Gebiet abnormaler Hörweite“ 
vorhanden, das in den angeführten Fällen von 
jenem durch cine ca. 100 km breite „Zone des 
Schweigens“ getrennt war. Ähnliche Beobach- 
tungen wurden mehrfach bei Vulkanausbrüchen 
gemacht?). Leider ließ das mir zugängliche 
Nachrichtenmaterial in diesen Fällen eine ge- 
naue zahlenmäßige Auswertung nicht zu. 


Versuch einer theoretischen Erklärung’). 


In unmittelbarer Nachbarschaft des Explo- 
sionsherds sind die gewöhnlichen Gesetze der 


1) Annalen der Schweizerischen Meteorologischen Zen- 
tralanstalt 1908 (als Separatabdruck erhalten). 

2) Zeitschrift „Die Erdbebenwarte“ 4, 1; 6, 110. 

3) Z.B. am Kotopaxi (Wolff, Neues Jahrb. f. Mine- 
ralogie usw. 1878) und Krakatau (Verbeck, Krakatau; 
Refer. im Neuen Jahrb. f. Min. 1885, I). 

4) Die im folgenden gegebenen Ausführungen sollen 
nur als vorläufige gelten, denen eine exaktere Darlegung 
und weitergehende rechnerische Durchführung folgen soll, 
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Fortpflanzung des Schalls nicht anwendbar. 
So beweisen z. B. die unregelmäßigen Grenzen 
und die außerordentlich scharfen Schallschatten 
ım Gebiete der „normalen Hörweite“, daß das 
Phänomen der Schallbeugung hier ganz zurück- 
tritt und wir es überhaupt nicht mit einem 
„Schall“ im Sinne der akustischen Theorien zu 
tun haben. Doch dürfen wır annehmen, daß 
in verhältnismäßig geringer Entfernung von der 
Explosionsstelle die Vorgänge sich zu einem 
regulären Schall umgebildet haben und daß wir 
von dort an mit den gewöhnlichen Anschauungen 
arbeiten dürfen. 

Die Grenzfläche, welche den „Explosions— 
raum“, in dem akustische Gesetze nicht gelten 
und den regulären „Schallraum“ voneinander 
trennt, werden wir als „Schallquelle“ bezeichnen. 
Aus dieser Schallquelle treten nach dem eben 
Gesagten, je nach den örtlichen Umständen, 
Scharen von mehr oder minder scharf be- 
grenzten durch schallfreie Räume voneinander 
getrennte „Schallstrahlen“ aus. Da die Aus- 
dehnung der Schallquelle wohl in allen Fällen 
weniger als ı km beträgt, dürfen wir sie im 
folgenden als punktförmig ansehen. 

Das Vorhandensein der Zone des Schweigens 
zwischen den beiden Hörbarkeitsgebieten läßt 
uns auf eine Schallfortpflanzung längs gekrümm- 
ter oder gebrochener Schallbahnen schließen. 
Diese Abweichung von der geraden Linie kann 
3 Ursachen haben: 

1. Spiegelung — sie spielt eine Rolle nur 
für Betrachtungen über die Intensität des Schalls 
ın dem Gebiete der abnormalen Hörweite. Wir 
wollen diese Betrachtungen bis zum Schlusse 
verschieben. Die Totalreflexion werden wir 
zweckmäßig als Brechungsphänomen ansehen 
und als solches behandeln. 

2. Die Fortführung des Schalls durch den 
Wind, nur in untergeordneter Weise mitwirkend. 

3. Die Schallbrechung, welche der Erschei- 
nung als wesentliches Moment zugrunde liegt. 
Die der Rechnung zugrunde zu legenden Zahlen 
sind zum groben Teil vorläufig noch recht un— 
sicher. Es ist aus diesem Grunde, und weil 
die Krümmung der Strahlen in den wichtigsten 
Teilen ihres Verlaufs groß ist gegen die Erd- 
krümmung, von der Berücksichtigung der letz- 
teren im folgenden Abstand genommen worden. 
Bei einem weiteren Ausbau der Theorie würde 
diese Vernachlässigung aber zu Unzuträglich- 
keiten führen. Wir betrachten demgemäß die 
Atmosphäre als ein Aggregat, cbener, horizon- 
taler Blätter. Dieses System zerfällt in zwei 
Teile. Im unteren Teile, in den „Sockelschichten“, 
nimmt im allgemeinen die Temperatur von unten 
nach cben ab. Es können „Inversionsschichten“ 
auftreten, in denen die Temperatur nach oben 
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zunimmt, doch vermögen sie den Gesamtsinn 
und auch den Gesamtdurchschnitt des Gefälls 
nicht zu beeinflussen. Wir vernachlässigen den 
Einfluß des Wasserdampfs und nehmen an, 
daß die Anteile der einzelnen Gase an den 
Aufbau der Atmosphäre innerhalb dieses unteren 
Gebiets konstant seien und folglich auch das 
mittlere Molekulargewicht des Gasgemischs 
„Luft“. In etwa 12 km Höhe endet dieses Ge- 
biet der Temperaturabnahme und wir betreten 
das Feld der Isothermie. Die mischende Wir- 
kung der Vertikalströmungen fehlt und infolge- 
dessen kann die theoretisch zu erwartende pro- 
zentuale Zunahme der leichteren Gase der At- 
mosphäre und die entsprechende Abnahme des 
mittleren Molekulargewichts der „Luft“ rein in 
Erscheinung treten. Das Vorhandensein der 
Isothermie ist bis zu etwa 30 km Höhe nach- 
gewiesen, weiter hinauf ist die Temperaturver- 
teilung unbekannt. Um die Durchführung der 
Rechnung zu erleichtern, nehme ich an, daß 
auch hier Temperaturkonstanz herrscht. Die 
Einwirkung etwaiger Abweichungen von dieser 
Annahme wird weiter unten besprochen werden. 


Der Wind übt, wie bereits gesagt, auf unser 
Phänomen nur eine untergeordnete, gleichsam 
retuschierende Wirkung aus. Seine Stärke 
pflegt im Gebiete der Temperaturabnahme, vor 
allem nahe der Erdoberfläche mit der Erhebung 
zuzunehmen, doch ist ausdrücklich zu betonen, 
daß diese Zunahme durchaus nicht den allge- 
meinen Charakter der Temperaturabnahme trägt, 
daß „Inversionen“ des Windgefälls sehr häufig 
sind, und daß auch der ganze Charakter des 
Phänomens oft völlig ins Gegenteil umschlägt. 
so daß die Windstärke mit der Erhebung ab- 
nimmt; ebenso ist ein Wechsel der Windrich- 
tung mit der Höhe sehr häufig. Allgemeine 
kurze Regeln darüber gibt es nicht. Schon die 
überaus überraschende Übereinstimmung, die 
sich bei Gelegenheit der drei beschriebenen Ex- 
plosionen zeigte, legt die Vermutung nahe. daß 
die so überaus wechselnden und unregelmäßigen 
Winde an dem Zustandekommen des gesamten 
Bildes nur untergeordnet beteiligt sind. Wir 
schen aus allen diesen Gründen zunächst von 
der „Fortführung“ des Schalls ab und betrachten 
die Atmosphäre als ruhend zur Schallquelle. 

Die Schallbrechung wird beherrscht durch 
die Formel: 


sin w:sin v—=u:u, (1) 
wobei bedeuten: 10 und 9 die Winkel, die der 
Schallstrahl oberhalb und unterhalb der brechen- 
den Fläche mit der Flächennormale bildet (De- 
pressionswinkel), und % und % die Schall- 


geschwindigkeit oberhalb und unterhalb dieser 
Fläche. Es ist zu beachten, daß die Gleichung (1) 
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für den von uns behandelten Fall eines Systems 
paralleler und ebener brechender Flächen für 
den gesamten Verlauf eines bestimmten Strahls 
gilt. Wir schreiben deshalb 

sin : sin p = U: Ma, (2) 
dabei gelten oe und u, für die Schallquelle % 
und % für einen beliebigen Punkt des Schall- 
strahls. Sein Weg ist durch diese Formel voll- 
ständig beschrieben, wenn der Wert von % für 
jeden Punkt des durchstrahlten Raums bekannt 
ist. Es sei vorweggenommen, daß unter sinn- 
entsprechender Umdeutung der Zeichen die 
Formel (2) und die aus ihr zu zichenden Fol— 
gerungen auch dann Gültigkeit behalten, wenn 
wir die Fortführung der Schallstrahlen durch 
den Wind berücksichtigen. Es ist dazu ledig- 
lich nötig, die Fortpflanzung des Schalls für 
jeden einzelnen Punkt auf ein Koordinaten- 
system zu beziehen, daß sich in der Richtung 
und mit der Geschwindigkeit des dort herrschen- 
den Windes vorwärts bewegt. 

Wir schreiben weiter die Formel: 


102: 20˙ũ :—, (3) 
H llo 
wobei die einzelnen Zeichen folgende Bedeutung 
haben: t Schallgeschwindigkeit in Luft von 
o°? C und von der normalen Zusammensetzung 
der Sockelschichten, To der Wert von o? C ist 
absoluter Temperatur, o mittleres Molekular- 
gewicht der Luft der Sockelschichten, u, T, u 
Schallgeschwindigkeit, absolute Lufttemperatur, 
Molekulargewicht der Luft in dem betrachteten 
Punkte. 
Aus (2) und (3) ergibt sich: 
F.: e 
SR 1, ` (4) 
; 
Für die Sockelschichten dürfen wir a konstant 
setzen. T nimmt im allgemeinen mit wachsen- 
der Höhe ab, also auch . d. h. die Strahlen 
sind nach oben konkav und steigen von der 
Schallquelle, die Zone des Schweigens über- 
steigend, empor. 
Für die Höhenschichten nehmen wir, wie 
gesagt, die Temperatur konstant und gleich T; 
an und erhalten so für sie die folgende Formel: 


"e (5) 


sin pisin (D = 


sin? 5 = sin? 


Der Wert von ist konstant, das Mole- 


T, 
T, 
kulargewicht nimmt mit der Ilöhe ab, also 
wächst in den Höhenschichten der Depressions- 
winkel mit der Höhe. Die Strahlen sind nach 
unten konkav. Wir werden sehen, daß dies 
in verändertem Maße auch dann der Fall ist, 
wenn innerhalb der Höhenschichten die Tempe- 
ratur nach oben abnimmt. | 
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Da der auf- und der absteigende Ast des 
Strahls symmetrisch verlaufen, so ist die not- 
wendige und hinreichende Bedingung dafür, 
daß der Strahl nach seinem Aufstiege die Höhe 
der Quelle wieder erreicht, die, daß der Strahl 
in einer über seinem tiefsten Punkte liegenden 


Stelle horizontal wird, d. h. daß für einen 
solchen Punkt die Gleichung gilt: 
T 
sin? nk F (6) 
ig 


Wir können daraus für eine Umkehr des 
Strahls in den Sockelschichten die Bedingung 
ableiten: 


T == sin? p, l (7) 


d. h. die Lufttemperatur des Umkehrpunkts 
muß für horizontal aus der Schallquelle tretende 
Strahlen gleich der Lufttemperatur bei der Schall- 
quelle sein, sic aber für alle anderen Strahlen 
übertreffen. 

Absolute Inversionen, wie sie hier verlangt 
werden, gibt es im allgemeinen nur bei ge- 
ringen Höhenunterschieden. 

Schallanomalien, wie sie z. B. Mohn von 
der norwegischen Küste beschreibt!), bei denen 
nur geringe Horizontalentfernungen in Frage 
kommen, sind folgerichtig durch sie zu erklären. 
Bei unserem Problem erfordert die große Hori- 
zontalausdehnung der „Zone des Schweigens“ 
so große Steighöhen für die Schallstrahlen, daß 
eine absolute Temperaturumkcehr, d. h. Tempe- 
raturen in den Kulminationspunkten der Strahlen, 
die gleich oder höher sind wie die Temperatur 
bei der Schallquelle, zum mindesten sehr un- 
wahrscheinlich sind. Auf keinen Fall dürfen 
sie zur Erklärung einer auch quantitativ regel- 
mäßig wiederkehrenden Erscheinung heran- 
gezogen werden. 

Eine entsprechende Verstärkung der Bre- 
chungsphänomene durch die Fortführung ist, 
wie weiter unten gezeigt wird, ausgeschlossen. 
Es verbleibt uns deshalb nur die Annahme, 
daß die Umkehr der Schallstrahlen zum ab- 
steigenden Aste in den Hohenschichten erfolgt. 
Das ist der Fall, wenn doch für irgendeinen 
Punkt des Strahles die Gleichung gilt: 

=. T, u a 

Sin? = Ba 8 

in? e E (8) 
Die Variabilität von wv, die hier postuliert wird, 
läßt sich, wie folgt, begründen?): In einer aus 
einem vollkommenen Gase aufgebauten Atmo— 
sphäre gilt für die Druckabnahme nach oben 
die Gleichung: 


1) Annalen der Hydrographie 20, 85 u. 117, 1892. 
2) Zum folgenden vergleiche: Hann, Meteorol. Zeit- 
schrift 1902, S. 112 fl. und Emden, Ga-kugeln, S. 6— 10. 
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dy dh 
+ aT (9) 
Do 


woraus wir für einen Punkt in der Höhe h ab- 
leiten: 

ee (10) 

Di = þ „e BUI). 

(T) ist dabei eine zweckmäßig gewählte Mittel- 
temperatur, H eine Größe von der Dimension [}!], 
die sogenannte „Höhe der homogenen Atmo- 
sphäre“. Sie ist dem Molekulargewicht des 
betrachteten Gases umgekehrt proportional. 
Wir wollen als Normalgas für H den zwei- 
atomigen Wasserstoff betrachten, für den wir 
das Molekulargewicht = 2 setzen. Auf der 
Erde ist Q7, = 115 km. 


Für ein Gas mit dem Molekulargewicht y, ist: 


pa (11) 


Ux 
und 
A. He, 7. 


pa, be, o e 2 df JN ES 


Eine Atmosphäre, die nach Art der irdischen 
aufgebaut aus einer großen Anzahl verschie- 
dener Gase ist, können wir als eine additive 
Superposition von eingasigen Atmosphären be- 
trachten. So ergibt sich für das mittlere Mole- 
kulargewicht die Gleichung: 
AL y. 70 
Tl Pa, o- 2.5 (7 
Il =— -< = (ees Ty ? 


(13) 


worin /, und z,o nacheinander gleich den 
Molekulargewichten bzw. den Partialdrucken der 
einzelnen Gase, wie sie an der Erdoberfläche 
auftreten, zu setzen sind. 
ks Aus den Formeln ergibt sich, daß der Par- 
tialdruck eines Einzelgases nach der Höhe um 
so schneller abnimmt, je höher sein Molekular- 
gewicht ist. Daraus folgt, daß [u] mit der 
Höhe abnimmt. Die Abnahme erfolgt um so 
schneller, je tiefer wir (T) ansetzen. Der Auf- 
bau von Atmosphären verschiedener Tempera- 
turen ist einander ähnlich, ihre Lineardimensionen 
sind der absoluten Temperatur proportional. 
Der Wert von Po für Hz, der für unsere 
Betrachtungen von grundlegender Bedeutung 
ist, ist nur ungenau bekannt. Aus diesem 
Grunde können wir, ohne die Genauigkeit der 
Ergebnisse weiter zu gefährden, unsere Formel 
einer weitgehenden Vereinfachung unterziehen. 
Wir nehmen an, daß die Atmosphäre aufgebaut 
sei aus zwei Gasen: aus Wasserstoff und aus 
einem Gase, dessen Molekulargewicht zwischen 
dem von Stickstoff und Sauerstoff liegt und 
gleich 28,6 ist. Wir führen für die Po dje 
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von Hann!) für 10 km Höhe gegebenen 
Werte ein, setzen T = 220° und erhalten nach 
einigen Umformungen und Abrundungen die 
zur Rechnung benutzte Form: 


20,154 ＋ 53000 
[u] = 2 6.1 1 3000 (14) 


Die Ergebnisse der Rechnung stellt Fig. 1 dar. 
Aus den T?) und [u] fanden sich die Werte 


S 


S 


S 


m NN VK 
Schullgeschwindigkeai. 


Fig. 2. 


1) l. c. 
2) Bodentemperatur in den Soçkelschiçhten == 289" 


59 
abc., Temperaturgefälle = - 
emperaturg km 
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für % in verschiedenen Höhen (Fig. 2) und mit 
diesen konnten schließlich „Schallbahnen“ be- 
rechnet werden!). 


Die Schallbahn Die Schallbahn er- 


wird horizontal in reicht die Erdober- 
einer Höhe von fläche . . km von 


Depressionswinkel 
an der Schall- 


quelle ... km der Schallquelle 
$o | 56 299 
70 58 210 
60˙ | 62 142 
50 65 126 
40 | 69 120 
30 75 116 
20 89 120 
17V 20 O O 


Sind die Temperaturen niedriger, wie hier 
angenommen, so rücken die Umkehrpunkte in 
niedrigere Werte von hinein. Gleichzeitig 
zieht sich das Gesamtbild der Atmosphäre mit 
sinkender Temperatur zusammen: Beide Ein- 
flüsse wirken auf die Trajektorie im entgegen- 
gesetzten Sinne ein. Die zahlenmäßige Be- 
rechnung ist noch nicht durchgeführt. 


Wir sehen, daß sich das anormale Gebiet 
von ca. 114—300 km von der Schallquelle er- 
streckt. Es sollte in dieser Ausdehnung die 
Quelle als kreisförmiger Ring umgeben. Am 
Innenrande dieses Ringes bildet sich eine Art 
Brennlinie. Es ist dort eine erhebliche Ver— 
stärkung der Schallintensität zu erwarten, die 
nach außen erst ganz allmählich jenseits 200 km 
sehr schnell abklingt. 


Diesen theoretischen Betrachtungen ent— 
sprechen die folgenden Beobachtungen: Es 
zeigen sich Bruchstücke ringförmiger Hörbar- 
keitsgebiete zwischen 125 und 220 km. Am 
Innenrande des Ringes grenzen Schweigen und 
größte Intensität unmittelbar aneinander, nach 
außen findet ein offenbar durch Terrainformen 
becinflußtes ganz allmähliches Abklingen statt. 
Die Übereinstimmung ist also eine so vollständige, 
wie sie bei den unsicheren Voraussetzungen und 
den abgekürzten Rechnungen irgend erwartet 
werden konnte. Die Unvollständigkeit des Ring- 
systems ist zum Teil bedingt durch unvollstän- 
dige Nachrichten. Eine abschließende Erklärung 
der tatsächlichen Unterbrechungen der Ringe 


wird sich vermutlich durch Diskussion der 
Schatten- und Beugungserscheinungen geben 
lassen. 


Jede Brechung eines Schallstrahls ist natur- 
gemäß von einer Reflexion begleitet, die eine 


1) Die langwierige Rechnung wurde nur sehr kurso- 
risch durchgeführt. Die mitgeteilten Ergebnisse sind des- 
halb nur als vorläufige zu betrachten. 


Minderung der auf dem Brechungswege wan- 
dernden Energiemenge bedingt. | 

Die Existenz der Zone des Schweigens, in 
der der größte Teil der reflektierten Schall- 
energie zur Erde gelangt, beweist, daß es sich 
nur um einen kleinen Anteil der Gesamtenergie 
handelt. Die zahlenmäßige Prüfung dieser Vor- 
gänge sowie des Einflusses der Wärmeleitung 
und Wärmestrahlung soll deshalb an dieser 
Stelle übergangen werden. 

Es ist schließlich noch die Wirkung des 
Windes auf die Schallbahnen, die Fortführung 
zu erörtern. Die Schallträger, die Luftteilchen 
wandern mit dem Winde. Ihre Verschiebung 
addiert sich geometrisch zu der Schallbewegung. 
Solange nur horizontale Windbewegung vorhan- 
den ist, können also durch den Wind verti- 
kale Anteile in die Fortpflanzungsrichtung des 
Schalles nicht hineinkommen. Um bereits Ge- 
sagtes zu wiederholen: Das Brechungsgesetz 
bleibt ın der bisher behandelten Weise auch für 
bewegte Luft gültig, wenn wir die Schallfort- 
pflanzung auf Koordinatensysteme beziehen, die 
sich in der Richtung und mit der Geschwindig- 
keit des Windes bewegen. Daraus folgt ins- 
besondere, daß die Bedingungen, unter denen 
eine Rückkehr nach oben gerichteter Strahlen 
zur Erde stattfindet, dieselben bleiben wie bei 
Windstille !). jedes von dem Schall in der 
Zeiteinheit durchlaufene Teilstück eines Schall- 
strahles wird um die Strecke fortgeführt, die 
der Wind in der Zeiteinheit zurücklegt. Das 
Integral dieser Elementarversetzungen über den 
ganzen Verlauf eines Strahles, wie er in ruhender 
Luft sich darstellen würde, stellt die gesamte 
Wirkung des Windes auf ihn dar. So ergibt 
sich eine Verzerrung des Bildes der Schallver- 
breitung, die bei der sehr erheblichen Ausdch- 
nung in horizontaler und vertikaler Richtung, 
die das gesamte Schallfeld hat, sehr kompliziert 
ausfallen muß entsprechend den horizontalen 
und vertikalen Variationen von Windstärke und 
Windrichtung. 

Immerhin lassen sich die eintretenden Wir- 
kungen der Größe nach schätzen. Es dürfte 
z. B. die Annahme zutreffen, daß die durch- 
schnittliche Windstärke in den in Betracht 
kommenden Schichten, bis zu etwa 100 km 
Höhe, weniger als 10 Proz. der jeweiligen Schall- 
geschwindigkeit trägt. Die Länge der Schall- 
wege bis zu dem Innenrande des Ringes ab- 
normaler Hörweite beträgt etwa 180 km, daraus 
dürfen wir schließen, daß die gesamte Wirkung 
der Fortführung unter 20 km bleibt. 


1) Die abweichenden Anschauungen, die z. B. Lord 
Rayleigh Theorie des Schalles, deutsche Ausgabe II, 
155 ff.) und de Quervain (l. c.) vertreten, sind m. E. 
nicht haltbar. 
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Die in den drei beschriebenen Fällen zur 
Beobachtung gelangten Bruchstücke der Ringe 
abnormaler Hörweite liegen in Lee. Die wezen 
der Fortführung anzubringenden Korrektionen 
bringen die Ergebnisse der Rechnung und der 
Beobachtung noch näher zusammen. 


Zusammenfassung. 


Schallquellen von großer Intensität sind ın 
ihrer unmittelbaren Nachbarschaft umgeben von 
einem „Gebiet normaler Hörweite“, außer diesem 
ist ein sehr viel ausgedehnteres Gebiet „abnor— 
maler Hörweite“ vorhanden, das von Jenem durch 
eine ca. 100 km breite Zone des Schweigens 
getrennt ist. Es wird für diese Tatsachen die 
folgende Erklärung gegeben: In den unteren, 
hier als Sockelschichten bezeichneten Regionen 
der Atmosphäre, ın denen die Temperatur nach 
oben abnimmt und das Molekulargewicht der 
Luft praktisch konstant ist, sind die Schallstrahlen 
nach oben konkav. In den Höhenschichten 
sind sie nach unten konkav, so daß sie nach 
unten zurückkehren, weil die Anteilnahme der 
leichteren Gase am Aufbau der Atmosphäre in 
ihnen zunimmt, also das Molekulargewicht der 
Luft sinkt und die Schallgeschwindigkeit größer 
wird. Der Wind übt auf diese Erscheinungen nur 
einen untergeordneten Einfluß aus. Die Durch- 
führung der Rechnung ergibt eine so gute 
Übereinstimmung, mit den Tatsachen, daß die 
gemachten Annahmen, vor allen Dingen die- 
jenigen über die Änderung der Zusammensetzung 
der Luft mit der Höhe als ziemlich zutreffend 
anzusehen sind. 


Ausgedehntere Untersuchungen des behan- 
delten Phänomens, z. B. bei Vulkanausbrüchen, 
können uns Aufklärung geben über die Tempe- 
raturen in den höheren Schichten der Atmo- 
sphäre bis zu etwa ıoo km hinauf und über 
den Anteil, den dort die einzelnen Gase der 
Luft an ihrem Aufbau nehmen, vor allem, wenn 
es gelingen sollte, die Zeit der Schallbeobach- 
tungen an verschiedenen Orten sicher festzu- 
legen. 


Krietern, Kr. Breslau, Kgl. Erdwarte, April 
1910. 
(Eingegangen 12. April 1910) 


Magnetische Linienspektren von ß-Strahlen. 
Von Otto v. Baeyer und Otto Hahn. 


Die vorliegende Arbeit wurde unternommen, 
um die Entscheidung darüber zu treffen, ob 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


die g. Strahlen von radioaktiven Substanzen, die 
unter Vermeidung störender Nebeneinflüsse nach 
einem Exponentialgesetz absorbiert werden, durch 
eine einzige Geschwindigkeit charakterisiert, also 
homogen sind. Diese Ansicht ist seit einer 
Reihe von Jahren besonders von O. Hahn und 
L. Meitner auf Grund von Absorptionsmessungen 
vertreten und soweit dies möglich war, in ihren 
Konsequenzen bestätigt worden!). Neuerdings 
wurde von anderer Seite dagegen behauptet‘), 
daß einheitliche -Strahlen nicht nach einem 
exponentialen, sondern nach einem linearen Ge- 
setz absorbiert werden, und daß man es in den 
Fällen, wo die Absorption nach einem Expo- 
nentialgesetz erfolgt, mit einer komplexen Strah- 
lung zu tun habe. Während also nach der 
Auffassung von Hahn und Meitner beispiels- 
weise Aktinium C oder Th D oder Ra E 
H. Strahlen einer ganz bestimmten Geschwindig- 
keit emittieren, ist nach der anderen Auffassung 
die Strahlung eben derselben Körper komplex. 
Nach der ersteren Auffassung ist also jede cin- 
heitliche -strahlende Substanz genau so durch 
die Geschwindigkeit ihrer ß-Strahlen charakteri- 
siert, wie dies für «-strahlende Substanzen in 
bezug auf die Anfangsgeschwindigkeit ihrer 
a-Strahlen der Fall ist. 

Bei den «a-Strahlen wurde der Beweis hier- 
für nicht nur durch die Bestimmung des Ioni- 
sierungsbereiches aus den Absorptionskurven, 
sondern auch durch magnetische Ablenkungs- 
versuche erbracht. Rutherford erhielt nämlich 
für die einzelnen «a-strahlenden Zerfallsprodukte 
in starken Magnetfeldern charakteristische Ab- 
lenkungsstreifen, so daß er aus der Stärke der 
Ablenkung die Geschwindigkeit der cinzelnen 
a-Strahlengruppen bestimmen konnte. 


Was dagegen die magnetische Ablenkung 
der -Strahlen anbelangt, so sprechen die bis- 
herigen Befunde allerdings gegen die oben zitierte 
Annahme, daß einheitliche Substanzen -Strahlen 
einer Geschwindigkeit emittieren. Die Versuche 
von Kaufmann und Bucherer ergaben näm- 
lich ein kontinuierliches Ablenkungsspektrum, 
während man nach der genannten Annahme 
einzelne Banden hätte erwarten sollen. Gegen 
die Beweiskraft der Versuche von Kaufmann 
und Bucherer sprach aber das verwendete 
Ausgangsmaterial und die Art der Versuchs- 
anordnung. Die f-strahlende Substanz war näm- 
lich in beiden Fällen festes Radiumsalz, das 
sicher den schnell zerfallenden Niederschlag ( Ra 4, 
Na B und Ka C) im Gleichgewicht und den 
langsam zerfallenden (Ra D, Ra E und Na F) 


1) O. Hahn u. L. Meitner, diese Zeitschr. 9, 321 
bis 333, 697—702, 1908; 10, 741—745, 948—950. 1009. 
2) W. Wilson, Proc. Roy. Soc. A 82, 612—025, 1909. 
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in beträchtlicher Menge enthielt. Da nun nach 
den Versuchen von Hahn und Meitner Radium, 
Ra B und Ra E je eine Gruppe von ß-Strahlen, 
Ra C deren zwei aussenden, so lagen hier min- 
destens fünf verschiedene Strahlenarten vor. 


Außerdem ist es bekannt, daß -Strahlen 
beim Durchdringen durch Materie starke Se- 
kundärstrahlen erzeugen, mögen das nun zer- 
streute Primärzahlen oder neu erzeugte gᷓ- Strahlen 
sein. Über die Geschwindigkeit dieser Sekundär- 
strahlen ist so gut wie nichts bekannt. jeden- 
falls treten hier so viel verschiedene Geschwindig- 
keiten auf, daß es von vornherein gar nicht 
unwahrscheinlich ıst, daß die den einzelnen 
Geschwindigkeiten entsprechenden Banden sich 
teilweise übereinander lagern und so den An- 
schein eines kontinuierlichen Spektrums erwecken. 


Wollte man daher auf diesem Wege eine Ent- 
scheidung über die Einheitlichkeit der 8-Strahlen 
treffen, so mußte man von vornherein solche 
Substanzen und Versuchsbedingungen wählen, 
daß einerseits die Anzahl der vorhandenen 
ß-Strahlengruppen, andererseits die Menge der 
erzeugten Sekundärstrahlen möglichst gering war. 
Von diesem Gesichtspunkte aus war die Ver- 
wendung der aktiven Niederschläge am aussichts- 
reichsten, weil man diese in unendlich dünner 
Schicht und auf beliebig kleinen Flächen verteilt 
untersuchen kann. Erschwerend dagegen ist 
beim Radium und Aktinium die große Zerfalls- 
geschwindigkeit, die ein langes Exponieren un- 
möglich macht. Beim Ra besteht außerdem die 
g. Strahlung aus mindestens drei Gruppen, deren 
Geschwindigkeiten nicht allzu sehr verschieden 
sind. 


Am geeignetsten erscheint daher der aktive 
Niederschlag des Thoriums, wenn man ihn in 
genügend starker Aktivität erhalten kann, denn 
von den Produkten des Thoriumniederschlags 
senden nur Th A und Th D augenscheinlich je 
eine Gruppe von -Strahlen aus, die sich in 
ihrer Geschwindigkeit, falls man aus den Ab- 
sorptionskurven einen Rückschluß auf diese 
ziehen kann, stark unterscheiden müssen. Außer 
den aktiven Niederschlägen kommen auch noch 
solche aktive Substanzen in Betracht, die nur 
eine oder zwei Gruppen von ß-Strahlen emittieren 
und in so starker Aktivität hergestellt werden 
können, daß man sie in dünner Schicht unter- 
suchen kann. Hierzu gehören jedenfalls Ur X), 
Ra E und vielleicht Tu 2 (Mesothorium 2). 
Hingegen erscheinen Th X und Aktinium X 


1) Als diese vorliegende Arbeit im wesentlichen schon 
durchgeführt war, erschien eine Mitteilung von H. W. 
Schmidt, in der er in einer Anmerkung magnetische 
Versuche mit den f- Strahlen von Ur X ankündigt. Wir 
haben daher von der Untersuchung des Ur X abgesehen. 


v. Baeyer u. Halin, $-Strahlen. 
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wegen der vielleicht störend auftretenden Ema- 
nation von vornherein nicht sehr geeignet. 

Von den genannten Substanzen gelangten 
schließlich zur Untersuchung: der aktive Nieder- 
schlag des Thoriums, also ThA und Thk D, 
Ra Ez, Mesothorium 2 und Radiothorium + 
Zerfallsprodukte. 


Die Versuchsanordnung war ähnlich der, die 
Rutherford zur magnetischen Ablenkung der 
a-Strahlen verwendet hat. Die aktive Substanz 
wurde auf einem dünnen Draht (o, z mm Durch- 
messer und etwa 2½ cm Länge) gesammelt, der 
in eine entsprechende Rille gelegt wurde; parallel 
zu dieser befand sich zwei Zentimeter oberhalb 
ein Schlitz von etwa 0,4 mm Weite und etwa 
2 cm Länge, der aus der Gesamtstrahlung der 
aktiven Substanz ein dünnes Strahlenbündel aus- 
blendete. Über dem Schlitz war in 2,5 cm 
Entfernung eine photographische Platte, mit 
der Schichtseite den Strahlen zugekehrt, ange- 
bracht. 

Die Fig. ı!) gibt einen schematischen Quer- 
schnitt der Anordnung. A ist die Rille, B der 
Schlitz, C die photographische Platte. Ohne 
Magnetfeld mußte sich also der Schlitz durch 
die Strahlen der radioaktiven Substanzen als 
schmaler Streifen auf der photographischen 
Platte abbilden. Die ganze Anordnung befand 
sich durch lichtdichtes schwarzes Papier gegen 
Tageslicht geschützt in einem Glasrohr, das 
mittels einer Gaedepumpe evakuiert werden 
konnte. Das Glasrohr war in einem schwachen 
magnetischen Felde aufgestellt, so daß der Spalt 
parallel zur Richtung der magnetischen Kraft- 
linien verlief. 

Als photographische Platten erwiesen sich 
nach mehreren Vorversuchen Schleußnersche 
Röntgenplatten am geeignetsten. Während man 
durch «-Strahlen schon mit verhältnismäßig 
schwachen Substanzen und bei kurzen Exposi- 
tionen deutliche Bilder erhält, muß man für 
die viel weniger wirksamen ß-Strahlen lange 
Zeit exponieren oder, wo dies wegen des raschen 
Zerfalls der Produkte nicht angängig ist, sehr 
starke Präparate verwenden. Wurde nun ein 
schwaches Magnetfeld (etwa 100 Gauß) ange- 
legt und das Glasrohr gleichzeitig evakuiert, so 
erhielt man bei hinlänglich langer Exposition 
ein scharfes unabgelenktes Bild der etwa vor- 
handenen «a-Strahlen und mehr oder minder 
deutliche Eindrücke der je nach ihrer Geschwin- 
digkeit stärker oder schwächer abgelenkten 
8-Strahlen. Die mit den verschiedenen Produkten 
erhaltenen Resultate sind weiter unten näher 
beschrieben. Vorgreifend sei hier nur bemerkt, 
daß in allen untersuchten Fällen ein deutlich 


1) Die Figuren befinden sich auf Tafel XII. 
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diskontinuierliches Spektrum, bestehend aus ein- 
zelnen Linien oder Liniengruppen, erhalten wurde. 


I. Aktiver Niederschlag des Thoriums, 


Der aktive Niederschlag des Thoriums be- 
steht aus vier Produkten: ThA, ThB, ThC 
und Th D, von denen nach den Untersuchungen 
von Hahn und Meitner ThA und Th D’) 
ß-Strahlen emittieren. Werden diese beiden 
Produkte voneinander getrennt im Elektroskop 
untersucht, so erfolgt die Absorption der zuge- 
hörigen -Strahlen augenscheinlich nach einem 
Exponentialgesetz, woraus Hahn und Meitner 
den Schluß zogen, daß jede dieser Substanzen 
eine einheitliche Gruppe von ß-Strahlen aussendet, 
die durch eine ganz bestimmte Geschwindigkeit 
charakterisiert ist. Dabei ist allerdings in Er- 
wägung zu ziehen, daß man eine Absorptions- 
kurve für völlig reines Thorium A nicht auf- 
nehmen kann. Auch wenn die Substanz un- 
mittelbar nach ihrer Herstellung gar kein 
ThAB-+C+D enthält, so werden diese doch 
so schnell nachgebildet, daß die ß-Strahlen am 
Thorium D wenige Minuten nach der Herstellung 
von Thorium A sich bereits störend bemerkbar 
machen, so daß für die Absorption ein reines 
Exponentialgesetz nicht mehr erwartet werden 
kann. 


Nach obigem war zu erwarten, daß man im 
Magnetfeld mit dem aktiven Niederschlag des 
Thors zwei den beiden ß-Strahlengruppen ent- 
sprechende Ablenkungsstreifen erhält. 


Die aktive Substanz wurde auf einem dünnen 
Draht in der üblichen Weise aus einem starken 
Radiothorpräparat gesammelt. Die Aktivität des 
Drahtes war im Gleichgewicht so stark, wie 
0,05 mg reines Ra Br. Nach 12 — ı5stündiger 
Exposition wurde die photographische Platte ent- 
‚wickelt und es zeigten sich außer dem sehr 
intensiven unabgelenkten Streifen der a-Strahlen 
zwei schwächere, aber deutlich wahrnehmbare, 
von ß-Strahlen herrührende Streifen. Sie waren 
‚nicht gleich stark, sondern der weniger abge- 
‚lenkte war schwächer und ziemlich unscharf. 
Dieses Resultat ist verständlich, wenn man be- 
rücksichtigt, daß harte -Strahlen wegen ihrer 
geringeren Absorption in der lichtempfindlichen 
-Substanz diese auch weniger schwärzen. Die 
geringere Schärfe des harten ß-Strahles rührt 
vielleicht von weicheren Sekundärstrahlen her, 
die eben wegen ihrer kleineren Durchdringbar- 
keit wirksamer sind und sich dadurch störend 
bemerkbar machen. 


" 1) Das im vergangenen Jahr von Hahn und Meitner 
entdeckte 7% D emittiert die früher dem 7% B zugeschrie- 
benen -Strahlen. 


v. Baeyer u. Hahn, ß-Strahlen. 
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Bei diesen ersten Versuchen war die photo- 
graphische Platte zum Schutz gegen Licht ın 
o, I mm dickes Aluminium eingehüllt. Es zeigte 
sich aber in der Folge, daß die Bilder ohne 
diese Aluminiumfolie schärfer wurden, weshalb 
bei den späteren Versuchen die Platten in der 
angegebenen Weise gegen eindringendes Licht 
geschützt wurden. 


Um den Einfluß des Blendenmaterials auf 
die Schärfe der Bilder zu studieren, wurden 
Blenden aus Aluminium, Messing und Platin- 
Iridium verwendet. Große Unterschiede wurden 
indes nicht beobachtet, und es wurden daher 
die meisten der späteren Versuche mit Blenden 
aus Platin- Iridium ausgeführt. Auch der Ein- 
fluß des Materials der Rille, in der sich der 
aktive Draht befand, wurde geprüft und in der 
Folge Aluminium als am geeignetsten ver— 
wendet. 


Fig. 2 gibt eine Reproduktion eines mit dem 
aktiven Niederschlag des Thoriums erhaltenen 
Bildes. Der scharfe, mit « bezeichnete Streifen 
rührt von den q- Strahlen her, die mit Th A 
und Th D bezeichneten Streifen gehören be- 
ziehungsweise dem ThA und TAD an. Der 
von ThA herrührende weiter abgelenkte Streifen 
ist im Original fast ebenso scharf, wie der 
Streifen der a-Strahlen, während der schwächere, 
aber auf der photographischen Platte immerhin 
sehr deutlich sichtbare Th D-Streifen in der Re- 
produktion kaum wahrnehmbar erscheint. Es 
scheint damit außer Zweifel gestellt, daß hier 
zwei einheitliche 3-Strahlengruppen vorliegen, 
deren Geschwindigkeit einer oberflächlichen 
Schätzung nach 80 bezw. 95 Proz. der Licht- 
geschwindigkeit beträgt. 


Außer diesen beiden in allen Versuchen 
wahrnehmbaren Streifen zeigten sich unter Un- 
ständen noch drei sehr schwache, von denen 
zwei nach ihrer außerordentlich starken Ablenk- 
barkeit von sehr langsamen ß-Strahlen herrühren 
müssen. Derartig weiche ß-Strahlen können bei 
den gewöhnlichen Absorptionsversuchen, bei 
denen die «a-Strahlen ausgeschlossen werden 
müssen, natürlich nicht zur Wirkung kommen. 
Sıe konnten daher auch keinerlei Einfluß auf 
die Exponentialkurven haben. Der dritte schwache 
Streifen aber ist etwas weniger abgelenkt als 
der ThA-Streifen; bei Verwendung nicht scht 
enger Blenden ist er von jenem nicht völlig 
getrennt. Wir schätzen seine Geschwindigkeit 
zu etwa 10 Proz. größer als die des Thi- 
Streifens. Eine direkte Zugehörigkeit zum Thi 
ist an sich nicht sehr wahrscheinlich. Ob, und 
in welcher Beziehung dieser schwache und die 
beiden obenerwähnten sehr stark abgelenkten 
Schwachen Streifen zu den Produkten des ak- 
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tiven Niederschlags stehen, möchten wir vor- 
läufig noch offen lassen. 


Radium Ez. 


Die ß-Strahlen vom Radium E, werden nach 
den Untersuchungen verschiedener Forscher 
nach einem Exponentialgesetz absorbiert; sie 
werden also nach der eingangs erwähnten An- 
nahme alle mit derselben Geschwindigkeit aus- 
geschleudert. Es steht daher zu erwarten, 
daß man bei Verwendung eines reinen RaE,- 
Präparats einen definierten Ablenkungsstreifen 
erhält. 

Die zu dem Versuche verwendete Substanz 
wurde aus 75 g Bleichlorid aus Pechblende 
hergestellt, das in größerer Menge von der 
Firma Buchler & Cie. in Braunschweig bezogen 
war. Das Bleichlond wurde in kochendem 
Wasser gelöst und in der Kälte wieder aus- 
kristallisieren gelassen. Da RaE, leicht löslich 
ist, blieb es hierbei ın der Lösung. Die Lösung 
wurde dann mit überschüssiger Natronlauge 
versetzt, wobei der zuerst sich ausscheidende 
Rest des Bleies wieder in Lösung ging, während 
geringe Mengen von Eisen ungelöst blieben. 
Das Eisen enthielt fast das gesamte Ra Es. 
Durch mehrmaliges Umfällen mit Natronlauge 
wurde das Eisen möglichst vollständig von Blei 
befreit und nach dem Auflösen in sehr ver- 
dünnter Salzsäure mit H,S die letzte Spur Blei 
ausgefällt. Dieser kaum einige Milligramm be- 
tragende M,S-Niederschlag enthielt fast die Ge- 
samtmenge RaE,. Nach dem Veraschen des 
Filters wurde die Substanz, deren Aktivität etwa 
o. I mg reinen RaBr, entsprach, vorsichtig auf 
einen angefetteten dünnen Messingdraht ge- 
bracht, der wiederum in der oben erwähnten 
Rille Platz fand. Nach etwa ı5stündigem Ex- 
ponieren zeigte die photographische Platte einen 
einzigen, allerdings nicht sehr scharfen Streifen, 
was wohl wieder auf die störende Wirkung der 
Sekundärstrahlen zurückzuführen ist. 


Da bei der Herstellung von RaE, das Polo- 
nium abgetrennt wurde, so ist der Eindruck 
der «-Strahlen nur schwach. Von einer Repro- 
duktion dieser Photographie sehen wir vorläufig 
ab, da noch andere Untersuchungen über diesen 
Gegenstand im Gange sind. Insbesondere soll 
nämlich auch geprüft werden, ob RaD und 
RaE, eine weiche 3-Strahlung emittiert, wie es 
nach einigen Vorversuchen den Anschein hat. 


Mesothorium 2. 


Das von O. Hahn!) vor mehreren Jahren 
entdeckte Mesothorium wandelt sich nicht direkt 


1) Chem. Ber. 40, 1462, 1907. 
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in Radiothorium um, sondern wie derselbe Verf. 
später zeigte, liegt zwischen diesen beiden Kör- 
pern ein Zwischenprodukt von 6,20 Stunden 
Zerfallsperiode, das die ursprünglich dem Meso- 
thorium zugeschriebenen -Strahlen emittiert!). 
Hahn nannte dieses Produkt Mesothorium 2 
oder kurz Thorium 2. Die £-Strahlen dieser 
Substanz wurden von Hahn und Meitner?) 
auf ihre Absorption untersucht und da hierbei 
kein exponentiales Gesetz erhalten wurde, so 
schlossen die Verf. auf eine komplexe Strahlung. 
Da sich die Substanz leicht rein d. h. getrennt 
von andern radioaktiven Produkten herstellen 
läßt, so erschien ihre Untersuchung im Magnet- 
feld von Interesse. Als Ausgangssubstanz diente 
ein Mesothoriumpräparat, dessen Aktivität, mit 
der des Radiums verglichen, mehrere Milligramm 
betrug. Der Gehalt an Radiothor betrug knapp 
1 Proz. 


Das Mesothorium 2 wurde durch Zusatz 
von etwas Fe mittels NA, niedergerissen. Nach 
dem Veraschen betrug das Präparat an Gewicht 
einige Milligramm und war an Aktivität stärker 
als 4 mg Radium. Wie beim Ra E wurde ein 
Teil der feinpulverigen Substanz an den dünnen 
Messingdraht geklebt, der dann im Magnetfeld 
exponiert wurde. Die Wirkung dieses Präpa- 
rates war so stark, daß man schon nach 
3 Stunden ein intensives Bild erhielt. | 


Das Bild selbst aber war in vieler Hinsicht 
überraschend. Vor allem zeigte es ein breites 
verwaschenes, wenig abgelenktes, also von 
schnellen -Strahlen herrührendes Band. Die 
Breite des Bandes legt den Schluß nahe, daß 
sich hier zwei 8-Strahlengruppen teilweise über- 
einander lagern, was auch mit den früher er- 


wähnten Befunden von Hahn und Meitner in 


Einklang steht. 


Außerdem aber waren noch 4 scharf ge- 
trennte stark abgelenkte Streifen vorhanden, die 
von 4 Gruppen sehr weicher -Strahlen her- 
rühren müssen. 


Ein zweiter Versuch, der mit demselben 
Präparat, aber mit einem stärkeren Magnctfeld 
ausgeführt wurde, ergab dasselbe Resultat, wo- 
bei die einzelnen Streifen, dem stärkeren Feld 
entsprechend, weiter voneinander entfernt waren. 


Fig. 3 zeigt die Reproduktion des bei dem 
zweiten Versuch erhaltenen Bildes. Der nur 
sehr schwach ausgeprägte «a-Streifen rührt von 
der geringen Menge des dem Mesothorium 2 
beigemengten Radiothors her. Um dies sicher 
zu stelen, wurde mit demselben Präparat am 
we Sal 

1) Diese Zeitschr. 9, 246, 1998. 

2): Luc: Ä 1 
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nächsten Tag eine weitere Aufnahme gemacht, 
welche die Streifen der -Strahlen entsprechend 
der Abnahme des Mesothorium 2 sehr viel 
schwächer, die der «-Strahlen entsprechend der 
Nachbildung des TAX aus Radiothor, viel 
stärker zeigte. Woher die 4 weichen Strahlen 
kommen, läßt sich von vornherein nicht so 
ohne weiteres entscheiden. Wahrscheinlich ge- 
hören sie dem mit 6,2 Stunden abfallenden 
Produkt an, das dann im Sinne der Auffassung 
von Hahn und Meitner noch komplex sein 
müßte, 


ThX. 


In einer mit dieser Mitteilung gleichzeitig!) 
erscheinenden Arbeit von Hahn und Meitner 
wird der Nachweis erbracht, daß auch Tho- 
rium X außer den schon lange bekannten 
a-Strahlen eine sehr leicht absorbierbare ß-Strah- 
lung emittiert. Es war daher von Interesse, 
diesen Befund auch durch Versuche im Magnet- 
feld zu kontrollieren, um so mehr als der elek- 
troskopische Nachweis dieser Strahlung ziemlich 
mühselig ist. 


Man mußte also mit einem Radiothor oder 
ThX-Präparat außer den beiden von ThA und 
ThD herrührenden Streifen einen dritten er- 
halten, der entsprechend der geringen Ge- 
schwindigkeit der zugehörigen Strahlen noch 
stärker als der 714, Streifen abgelenkt erscheint. 
Allerdings konnte man von vornherein nicht 
wissen, ob nicht die Emanation sich so störend 
bemerkbar macht, daß eine Untersuchung im 
Magnetfeld überhaupt unmöglich wird. Ver— 
wendet wurde ein in geringer Substanzmenge 
vorliegendes Radiothorpräparat, dessen Aktivität 
ungefähr 0,3 mg RaBr, entsprach und das 
durch starkes Glühen in den nicht emanierenden 
Zustand übergeführt worden war. Der größere 
Teil davon wurde in der oben angegebenen 
Weise im Magnetfeld exponiert. Das Resultat 
entsprach vollkommen den Erwartungen und 
zeigte kaum eine störende Wirkung der Ema- 
nation. Schon nach einigen Stunden Exposition 
erhielt man nämlich ein sehr deutliches Bild, 
das außer den beiden dem ThA und TM D zu- 
gehörigen Streifen, einen dritten noch stärker 
abgelenkten Streifen, entsprechend den weichen 
ß-Strahlen von TAX aufwies. Man konnte 
daran denken bei dem Radiothor, das während 
der Versuche seine Intensität nicht ändert, durch 
Engermachen des Spaltes die Ablenkungsbilder 
schärfer zu erhalten. Dies trifft auch tatsäch- 
lich zu. Da man dann aber viel länger expo- 
nieren muß, um den gleichen Eindruck zu er- 
halten, so macht sich die störende Wirkung der 


1) Diese Zeitschr. 11, 493, 1910. 
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Emanation derart bemerkbar, daß die Bilder 
verschleiert werden. 


Fig. 4 gibt eine Reproduktion einer bei den 
hier beschriebenen Versuchen mit Radiothor er- 
haltenen Aufnahmen. 


Die den B- Produkten TAX, ThA und T 
entsprechenden einzelnen ß-Streifen sind bezw. 
mit X, A und D bezeichnet. Der ThX-Streifen 
ist etwas schwächer als der 7h A-Streifen, ob- 
gleich die weicheren T7AX-Strahlen in der 
photographischen Schicht stärker wirken müß- 
ten; wahrscheinlich rührt dies daher, daß das 
Radiothor nicht in unendlich dünner Schicht 
verteilt war und daher die sehr weichen TAhX- 
Strahlen schon zum großen Teil in dieser Schicht 
absorbiert werden, so daß nur ein geringer Teil 
an die photographische Platte gelangt. 


Die mit dem ThX erhaltenen positiven Re- 
sultate legen den Gedanken nahe auch Akti- 
nium X einer ähnlichen Untersuchung zu unter- 
ziehen. Herr Professor Giesel hatte die große 
Liebenswürdigkeit, uns ein starkes Aktinium-X- 
Präparat zur Verfügung zu stellen und wir 
hoffen in Kürze über diese Versuche berichten 
zu können. 


Die im vorstehenden beschriebenen magne- 
tischen Linienspektra geben den Beweis, daß 
einheitliche Produkte 8-Strahlen ganz bestimmter 
Geschwindigkeit emittieren. Da die Substanzen 
bei manchen dieser Versuche nicht in unend- 
lich dünner Schicht vorlagen, und die auf die 
photographische Platte einwirkenden Strahlen 
somit verschiedene Schichtdicken in der aktiven 
Substanz selbst zu durchdringen hatten, so 
scheinen die erhaltenen Resultate auch dafür 
zu sprechen, daß die £-Strahlen beim Durch- 
gang durch Materie keine merkliche Geschwindig- 
keitsänderung erfahren. Direkte Versuche zur 
Entscheidung dieser Frage durch Bedecken der 
Substanz mit Aluminiumfolien sind deshalb 
schwer durchzuführen, weil schon sehr geringe 
Dicken von Aluminium die $-Strahlen vollständig 
zerstreuen und dadurch nur so wenig Strahlen 
durch den Spalt austreten können, daß keine 
deutlichen Bilder erhalten werden. Doch scheint 
uns das logarithmische Absorptionsgesetz, das 
für die den einzelnen Streifen entsprechenden 
Strahlen in den früher erwähnten Arbeiten er- 
halten wurde, ein hinreichender Beweis zu sein. 
daß keine merkliche Geschwindigkeitsänderung 
mit der Absorption verknüpft ist. 


Zusammenfassung der Resultate: 


Die vorliegende Untersuchung beweist, dab 
beim Zerfall der radioaktiven Substanzen nicht 
nur die a-Strahlen, sondern auch die g-Strahlen 
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das radioaktive Atom mit einer für das be- 
treffende Produkt charakteristischen Geschwindig- 
keit verlassen. 

Damit ist für die von Hahn und Meitner 
auf Grund ihrer Absorptionsmessungen ge- 
machte Annahme, daß solche g- Strahlen, die 
nach einem Exponentialgesetz absorbiert werden, 
homogen sind, eine neue Stütze gewonnen. 

Wahrscheinlich emittiert jede #-strahlende 
Substanz nur eine Gruppe typischer ß-Strahlen. 
In den Fällen, wo das nicht zutrifft, liegen viel- 
leicht komplexe Substanzen vor. Andrerseits 
haben wir in der magnetischen Ablenkung ein 
Mittel in der Hand, solche Produkte auf wenig 
durchdringende $-Strahlen zu untersuchen, die 
derzeit noch für strahlenlos gelten. Ihre An- 
zahl ist durch die Untersuchungen der letzten 
Jahre sowieso sehr verringert worden. 

Man hat in den Linienspektren ferner die 
Möglichkeit, die Geschwindigkeit der einzelnen 
8-Strahlen genau zu bestimmen. Da diese für 
manche f-Strahlen der Lichtgeschwindigkeit sehr 
nahe kommt, so ist Aussicht vorhanden, die 
Versuche über die Zunahme der scheinbaren 
Masse mit wachsender Geschwindigkeit genauer 
als bisher auszuführen. Das für diese Versuche 
seinerzeit verwendete Material, nämlich festes 
Radiumsalz, eignet sich für diesen Zweck nicht 
sehr, da es aus den oben angeführten Gründen 
kein diskontinuierliches Spektrum gibt. Auch 
wir haben bei den von uns angewendeten 
(schwachen) Feldern eine Trennung in Linien 
vorläufig nicht erhalten. 


Physikalisches und Chemisches Institut der 
Universität Berlin. 
(Eingegangen 16. Mai 1910.) 


Eine neue ß-Strahlung beim Thorium X, 
Analogien in der Uran- und Thoriumreihe. 


Von Otto Hahn und Lise Meitner. 


Vor einiger Zeit haben wir gezeigt, daß die 
3-Strahlen des Radiums nicht nur von den ver- 
schiedenen Produkten des aktiven Niederschlags 
herrühren, sondern daß auch Radıum selbst eine 
typische ß-Strahlung aussendet!). Auf Grund 
unserer Annahme, daß einheitliche Substanzen 
nur eine Gruppe von Strahlen, entweder nur a- 
oder nur Strahlen aussenden, haben wir den 
Schluß gezogen, daß auch das Radium selbst 
keine einheitliche Substanz ist, sondern aus Ra- 
dium und einer zweiten Substanz, die als Radium 


1) O. Hahn und I. Meitner, diese Zeitschr. 10, 
141—745, 1909. 
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X zu bezeichnen wäre, besteht. Wir haben auch 
angegeben, daß wir Trennungsversuche beim 
Radium vorgenommen haben, die Aussicht auf 
Erfolg zu versprechen schienen. Tatsächlich 
hatten wir ein Radiumpräparat, dessen Aktivität 
einen Monat nach seiner Herstellung, also nach 
einer Zeit, da es mit der Emanation schon im 
Gleichgewicht hätte sein müssen, durch viele 
Wochen hindurch noch kontinuierlich zunahm 
und zwar um mehr als das Doppelte des nach 
einem Monat erreichten Wertes. Es ist uns 
aber trotz zahlreicher Bemühungen nicht ge- 
lungen, nochmals ein derartiges Präparat zu er- 
halten. Dennoch sind wir von der Existenz 
von Radium X überzeugt, sehen aber vorläufig 
keinen Weg, eine Trennung durchzuführen. Denn 
auch Versuche, Radium X durch Rückstoß aus 
dem Radium herzustellen, verliefen ergebnislos, 
was unsere Annahme, daß Radium selbst nur 
ß-Strahlen, Radium X «a-Strahlen aussendet, stützt. 


Wir werden weiter unten auf gewisse Ana- 
logien in den Zerfallsreihen des Urans und des 
Thoriums verweisen. Diese Analogien machen 
es wahrscheinlich, daß ThX ebenfalls außer den 
bekannten o Strahlen eine absorbierbare g- Strah- 
lung emittiert. Nach unserer Meinung müßte 
also auch TAX komplex sein. Hierfür spricht 
auch noch die Durchdringbarkeit der aq-Strahlen 
des ThX, worauf schon Rutherford hin- 
gewiesen hat. 

. Wir haben nun, von diesen Gesichtspunkten 
geleitet, eine möglichst genaue Untersuchung der 
Strahlen des TAX und auch des Radiothors 
ausgeführt. 


Die Untersuchungen mit ganz frisch abge- 
trenntem reinen Radiothor, die wegen der ver- 
hältnismäßig langsamen Nachbildung der durch- 
dringenden -Strahlen des aktiven Niederschlags 
leicht durchzuführen sind, ergaben, daß Radio- 
thor keine P-Strahlen emittiert, was mit den 
Befunden anderer Forscher!) übereinstimmt. 


Was TAX betrifft, so macht sich bei den 
Messungen der störende Einfluß der Emanation 
sehr unangenehm geltend, wenn man nicht für 
absoluten Abschluß des Elektroskops Sorge trägt. 
Da das verwendete geschlossene f-Strahlen- 
elektroskop nicht absolut luftdicht ist, haben wir 
die untersuchten Präparate mit 0,oı mm Alu- 
minium luftdicht verschlossen. Es ist natürlich 
zum Nachweis einer weichen £-Strahlung er- 
forderlich, die die «a-Strahlen ausschlie benden 
Metallschichten nicht dicker als der Ionisierungs— 
bereich bedingt, zu wählen, da andernfalls auch 
die weichen 8-Strahlen nicht mehr in Erschei— 
nung treten können. 


ı) M. Levin, diese Zeitschr. 8, 129, 1907. 
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Um nun die vermutete f-Strahlung beim 
ThX nachzuweisen, wurde zunächst geprüft, 
ob sich ein Unterschied in den Absorptions- 
kurven bemerkbar macht, wenn man einer- 
seits TAX + Zerfallsprodukten, andererseits den 
aktiven Niederschlag des Thoriums allein unter- 
sucht. Die auf diese Weise erhaltenen Ab- 
sorptionskurven waren indes innerhalb der Ver- 
suchsfehler identisch. Dieses Resultat sprach 
aber nicht unbedingt gegen eine weiche Strah- 
lung, denn auch Radium läßt im Gleichgewicht 
mit seinen Zerfallsprodukten die weiche ß-Strah- 
lung nicht erkennen, die bei Präparaten frei 
von Emanation und aktivem Niederschlag mit 
Leichtigkeit nachzuweisen ist. 

Wir mußten daher TAX möglichst frei von 
seinen Zerfallsprodukten herstellen. Da die Ema- 
nation sofort wieder nachgebildet wird, und somit 
eine wenn auch sehr geringe Menge ThA sehr 
schnell vorhanden ist, so ist aneinen direkten Nach- 
weis durch eine einheitliche Absorptionskurve 
von vornherein nicht zu denken. Man kann 
aber den Nachweis versuchen, ob die 8-Strahlung 
eines möglichst von seinen Zerfallsprodukten ge- 
reinigten TRAX Präparates absorbierbarer ist als 
die des ThA. 

Ein mäßig starkes Radiothorpräparat wurde 
in möglichst geringer Flüssigkeitsmenge mit NH, 
versetzt, der Niederschlag abfiltriert und das 
Filtrat auf einem Platinschälchen eingedampft. 
Um die während des Eindampfens geringen 
Mengen nachgebildeten aktiven Niederschlags 
zu beseitigen, wurde das Platinschälchen ziemlich 
stark geglüht. Unmittelbar nach dem Glühen 


wurde es mit o, oi mm lochfreiem Aluminium 


verschlossen und in einem f-Elektroskop zur 
Messung gebracht. Um die Absorbierbarkeit 
der Strahlung festzustellen, wurde das Präparat 
abwechselnd unbedeckt und mit 0,054 mm Alu- 
minium bedeckt gemessen und für beide Fälle 
eine Anstiegskurve aufgenommen. Die Aktivität 
nahm für beide Messungsreihen von Anfang an 
zu, aber der Anstieg war für das mit 0,054 mm 
Aluminium bedeckte Präparat während der 
ersten halben Stunde beträchtlich langsamer 
als für das unbedeckte Präparat. Aus diesen 
beiden Kurven kann man nun das Verhältnis 
der Aktivität bei o und ı Blatt Aluminium, mit 
anderen Worten das Durchdringungsvermögen 
der Strahlung, für jeden beliebigen Zeitpunkt 
bestimmen. Es ergab sich hierbei das Resultat, 
daß das Durchdringungsvermögen zunächst mit 
der Zeit abnahm, ein Minimum durchschritt 
und dann allmählich zunahm. Dies zeigt, 
daß Th(B + D) in geringem Überschuß vor- 
handen war, dessen Zerfall allerdings durch die 
schnelle Nachbildung von Th A überdeckt wurde, 
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des Durchdringungsvermögen erkennen ließ, da 
die g- Strahlen von ThD viel durchdringender 
sind als die des ThA. Ist nun keine von TAX 
herrührende leicht absorbierbare g- Strahlung vor- 
handen, so muß das Minimum des Durch, 
dringungsvermögens demjenigen entsprechen, 
das für Th(A -+ B+C+ D) im Gleichge- 
wicht erhalten wird. Tatsächlich lag der er- 
haltene Minimalwert weit unterhalb des Gleich- 
gewichtswertes. Während nämlich 0,054 mm 
Aluminium von der Th(A + D)-Strahlung etwa 
67 Proz. durchlassen, ging der erwähnte Mini- 
malwert in einigen Fällen bis auf etwa 40 Proz. 
herab. Dies ist schon ein Beweis für eine kon- 
stante weiche ß-Strahlung, die nur vom TIA 
herrühren kann. 


| 
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40 66 
Zeilen Minuter. 


Fig. 1. 


Fig. ı zeigt drei Kurven, von denen A und B 
den ß-Anstieg der Aktivität des in der oben 
angegebenen Weise hergestellten Thorium-Ä- 
Präparats zeigen, und zwar Kurve 4 für o 
Kurve B für ı Blatt. Kurve C wurde aus den 
beiden Kurven A und B dadurch erhalten, dab 
das Verhältnis der Aktivitäten zu verschiedenen 
Zeitpunkten bestimmt und dies so erhaltene 
Durchdringungsvermögen als Funktion der Zeit 
aufgetragen wurde. Die Kurve C zeigt deutlich, 
daß das schon anfangs nicht dem Gleichgewichts 
wert entsprechende Durchdringungsvermögen der 
Strahlung noch weiter abnimmt, um dann all 
mählich erst wieder anzusteigen. Die ange 
führten Versuche haben dargetan, daß durch 
das Glühen nicht alles Th B beseitigt wird, wo- 
durch natürlich auch bei schnellem Arbeiten 
niemals die weiche Strahlung des TAX rein er- 


sich aber eben in der anfänglichen Abnahme | halten werden kann. 
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Wir haben daher noch eine Reihe von Ver- 
suchen mit TAX hergestellt, das möglichst voll- 
ständig sowohl von TAB als ThA befreit war. 
Es ıst schon öfters darauf hingewiesen worden, 
daß man ThB aus einer Lösung des aktiven 
Niederschlags mittels Tierkohle abtrennen kann. 
In ähnlicher Weise wurde nun mit dem Filtrat 
der Radiothorfällung verfahren. Die Lösung 
wurde unmittelbar nach der Ammoniakfällung 
mit einer ziemlich großen Menge Tierkohle auf- 
gekocht, das Filtrat schnell eingedampft und 
kurz geglüht. Das geglühte Produkt wurde, um 
auch das Eindringen von Spuren der Emanation 
in das Elektroskop zu verhindern, mit einer un- 
durchlässigen dünnen Goldschlägerhaut luftdicht 
eingeschlossen. Das Glühen und Einschließen 
erforderte eine Zeit von knapp 4 Minuten, so daß 
unter Berücksichtigung, daß ThB durch die 
Tierkohle ganz entfernt war und das etwa noch 
spurenweise vorhandene 7AA durch Glühen be- 
seitigt worden war, zu Beginn der Messung nur 
etwa 3 Promille vom aktiven Niederschlag vor- 
handen sein konnten; trotzdem war die Aktivität 
ohne Schwierigkeit meßbar. Wurde es dagegen 
noch mit einer Aluminiumfolie bedeckt, die beim 
aktiven Niederschlag noch mindestens 40 Proz. 
der Strahlung hätte durchlassen müssen, so sank 
die Aktivität auf einen sehr geringen Wert, was 
auf eine sehr weiche Strahlung schließen laßt. 
Die jetzt weiter aufgenommenen Messungen mit 
o und ı Blatt Aluminium zeigten während 
der nächsten Stunden eine sehr starke Zunahme 
der Aktivität, besonders für den Fall, daß das 
Präparat mit einem Blatt bedeckt war. Dies 
rührt davon her, daß zu der schon anfänglich 
vorhandenen sehr weichen Strahlung die härtere 
von dem aktiven Niederschlag hinzutrat. Aus 
den auf diese Weise aufgenommenen Kurven 
wurde das Durchdringungsvermögen der Strah- 
lung als Funktion der Zeit bestimmt und die 
erhaltenen Werte wieder zur Konstruktion einer 
Kurve verwendet, indem als Abszisse die Zeit, 
als Ordinate das zugehörige Durchdringungsver- 
mögen in Prozenten aufgetragen wurde. 

Fig. 2 zeigt die erhaltenen Kurven. 


anstieg für o und ı Blatt wieder, Kurve C stellt 
die zeitliche Änderung des 
vermögens dar. 


rınges Durchdringungsvermögen, das nach dem. 
obigen Befund auf eine leicht absorbierbare 
g. Strahlung beim Thorium X schließen läßt. 
Der Wert dieses Durchdringungsvermögens er- 
gibt sich zu etwa 8 Proz. | 

Vorsichtshalber wurde aber auch ein Kon- 
trollversuch mit Thorium A allein angestellt. 
Der aktive Niederschlag wurde zu diesen Zweck 
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Die: 
Kurven A und B geben den zeitlichen Aktivitäts- 
Durchdringungs- 


Extrapoliert man diese Kurve 
nach der Zeit Null, so erhält man ein sehr ge- 
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in verdünnter Salzsäure gelöst. Aus der Lösung 
wurde das ThB durch mehrmaliges Fällen mit 
Tierkohle abgetrennt. Das Filtrat wurde zum 
größten Teil auf einem Uhrglas eingedampft 
und unter analogen Bedingungen wie vorher 
das ThX zur Messung gebracht. Der kleine 
Rest des Filtrats wurde gleichfalls eingedampft 
und in einem «-Elektroskop auf die Nachbildung 
des ThB aus ThA untersucht, um daraus auf 
die Reinheit des Ausgangsmaterials einen Schluß 
ziehen zu können. Es zeigte sich, daß zur Zeit 
Null das abgetrennte ThA weniger als ı Proz. 
ThB enthalten hatte. In derselben Weise wie 
vorher für das reine TAX wurden nun auch 
die Anstiegskurven für ThA für o und 
ı Blatt aufgenommen und daraus die Kurve 
für die zeitliche Änderung des Durchdringungs- 
vermögens ermittelt. 


Fig. 3 gibt die erhaltenen Kurven wieder 
und zwar entsprechen die Kurven A und B 
bez. den Messungen mit o und ı Blatt; 
Kurve C stellt die Zunahme des Durchdringungs- 
vermögens mit der Zeit in Prozenten dar. Extra- 
poliert man diese wieder wie oben nach der 
Zeit Null, so ergibt sich das Durchdringungs- 
vermögen für reines ThA zu etwa 26 Proz. 

Wir sehen also hieraus, daß beim ThX 
eine etwa dreimal so weiche 3-Strahlung vor- 
handen ist, als beim ThA. 

Noch auf einem dritten Wege konnte die 
Existenz dieser sehr weichen P-Strahlung wahr- 
scheinlich gemacht werden. Es gelang nämlich 
nie, auch unter Einhaltung aller Vorsichtsmaß- 
regeln, die g- Strahlen vollständig zum Verschwin- 
den zu bringen. Eine ganz geringe konstante 
Aktivität blieb stets zurück, sie betrug für die 


Fälle, daß das Präparat mit o, oi mm Al be- 
deckt war, etwa ı Proz. der Gesamtstrahlung 
und in dem Fall, daß es nur durch die dünnere 
Goldschlägerhaut bedeckt war, über 1,5 Proz. 

Der Nachweis so weicher ß-Strahlen wie die 
des ThX, ist naturgemäß sehr schwer, wenn 
die zu untersuchenden Präparate außerdem 
«a-Strahlen emittieren; denn man muß ja eine dem 
„Ionisierungsbereich“ der «a-Strahlen äquivalente 
Menge Aluminium vorschalten, um diese aus- 
zuschließen. Hierbei wird aber auch die weiche 
f. Strahlung zum weitaus größten Teil absor- 
bert, so daß man sie nur unter besonderen 
Vorsichtsmaßregeln nachweisen kann. 

Es war deshalb von großem Interesse, die 
auf obigem Wege erkannte r-Strahlung des 
ThX auch auf einem ganz anderen objektiven 
Wege nachzuweisen. In einer mit dieser Mit- 
teilung gleichzeitig!) erscheinenden Arbeit von 
Otto v. Baeyer und Otto Hahn wird eine 
Methode angegeben, wie man die f-Strahlen 
einzelner Radioelemente getrennt voneinander 
photographisch nachweisen kann. Auf diesem 
Wege wurde, wie dies in der betreffenden Ar- 
beit beschrieben ist, einerseits der aktive Nieder- 
schlag des Thors, andererseits Radiothor + THX 
untersucht. Im letzteren Fall trat ein Streifen 
mehr auf, der entsprechend der leichten Ab- 
sorbierbarkeit der 7A X-Strahlen stärker als der 
Th4A-Streifen abgelenkt war. 

Der große Vorteil der photographischen 
Methode ist der, daß die q.-Strahlen nicht 
störend wirken und daß die leicht absorbier- 
baren Strahlen in der photographischen Schicht 
mindestens ebensogut zur Wirkung gelangen 


1) Diese Zeitschr. 11, 488, 1910. 
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wie die durchdringenderen. Handelt es sich 
daher um das Auffinden von ß-Strahlen, deren 
Durchdringungsfähigkeit noch kleiner als die 
der ThX-Strahlen ist, so wird man nach der ge- 
wöhnlichen elektroskopischen Methode nicht zum 
Ziele gelangen können, während der von 
v. Baeyer und Hahn benutzte Weg Erfolg 
verspricht. 

Die $-Strahlen beim TRX wurden als Ana- 
logon zu den -Strahlen des Radiums gesucht. 

Stellt man sich nämlich einmal die Produkte 
der Uran-Radiumreihe und die der Thorium- 
reihe nebeneinander, so macht sich eine Anzahl 
von Analogien bemerkbar, die man wohl kaum 
als rein zufällige betrachten kann. Diese Ana- 
logien beziehen sich einerseits auf die Art der 
emittierten Strahlen, andererseits auf die che- 
mischen Eigenschaften, soweit diese für die ein- 
zelnen Produkte überhaupt beknnnt sind. 

Schon The Svedberg?!) hat auf die Ana- 
logie zwischen Ionium, Radium und Emanation 
einerseits, Radiothor, TAX und Thoriumemana- 
tion andererseits hingewiesen. lonium und 
Radiothor emittieren «-Strahlen und sind in 
ihren chemischen Eigenschaften nicht vonein- 
ander zu unterscheiden, indem sie beide den 
Reaktionen des Thoriums folgen. Radium und 
Thorium X emittieren, wie schon lange bekannt 
a-Strahlen und verhalten sich chemisch wie 
Erdalkalimetalle. Die Emanationen emittieren 
ebenfalls a-Strahlen und sind inaktive Gase wie 
die Elemente der Argongruppe. 

Zu den a-Strahlen des Radiums und des 
Thorium A kommen nun nach unseren Unter- 
suchungen noch je eine Gruppe von leicht ab- 
sorbierbaren ß-Strahlen, die in dem Falle, daß 
Ra sich als komplex nachweisen läßt, auch für 
eine komplexe Natur des TAX sprechen. Da- 
für spricht auch schon der Durchdringungs- 
bereich der a-Strahlen, der für ein Produkt von 
der verhältnismäßig langen Lebensdauer des 
IhX auffallend groß ist. 

Man kann die Analogie der einzelnen Reihen 
aber noch bis zu den Anfangsgliedern zurück 
verfolgen, wobei man allerdings noch mit einer 
gewissen Unsicherheit unserer Kenntnisse be- 
züglich der Reihe Uran-Ionium zu rechnen hat. 

Uran und Thorium emittieren beide a-Strahlen, 
aus dem Thorium entsteht Mesothorium ı, das 
keine a-Strahlung besitzt und für das vorläufig 
keine g. Strahlung nachgewiesen worden ist. Aus 
dem Uran scheint nach den Untersuchungen 
von Danne ein neuer Körper, Radiouran, zu 
entstehen, für das ebenfalls eine Strahlung mit 
Sicherheit noch nicht nachgewiesen ist. 

Auf Radiouran folgt Uran X, auf das Meso- 


1) Zeitschr. für anorg. Chemie 63, 197—206. 
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thorium ı das Mesothorium 2. Beide sind mit 
N H, fällbar und emittieren eine komplexe 
8-Strahlung. Möglicherweise liegt nach Soddy 
zwischen dem Ur X und dem lonium noch ein 
anderes Produkt von verhältnismäßig kurzer 
Lebensdauer, was dann in der Reihe des Tho- 
riums ebenfalls auf einen Körper zwischen Meso- 
thorium 2 und Radiothor schließen ließe. 

Da ım allgemeinen die Lebensdauer der 
Körper der Uran-Radiumreihe sehr viel länger 
ist als die der entsprechenden Produkte der 
Th-Reihe, so läge ein derartiges Zwischenprodukt 
zwischen Mesothorium 2 und Radiothorium 


Ur — a-Strahlen 
| 
Radio-Ur > 
| 
Ur X komplexe -Strahlen 
| 


? 


Io — langsame «a-Strahlen 
Ra - 5 R langsame ß-Strahlen 
| a 
Ra A N a-Strahlen 


Em — a-Strahlen 


Zieht man. außer dieser Übereinstimmung 
im Typus und der ungefähren Geschwindigkeit 
der emittierten Strahlen die in fast allen Fällen 
konstatierte Gleichheit der chemischen Eigen- 
schaften der Produkte ın Betracht, so erkennt 
man hier eine sehr weitgehende Analogie, 
die unwillkürlich auf eine sehr verwandte Kon- 
stitution der homologen Atomgruppen schließen 
läßt. Eine Beziehung zwischen den Zerfalls- 
perioden und Geschwindigkeiten der Strahlen 
der entsprechenden Gruppen aufzustellen, ist 
uns allerdings nicht gelungen; es besteht hier 
höchstens insofern eine Gesetzmäßigkeit, als die 
Produkte der Uranreihe bis zur Emanation die 
beständigeren sind. 

Das Resultat der vorliegenden Arbeit besteht 
also darin, daß der Nachweis für eine wenig 
durchdringende 9-Strahlung beim Th X erbracht 
worden ist. Der Nachweis dieser ß-Strahlung 
als Analogon zu der weichen ß-Strahlung des 
Radiums ist ein weiteres Glied in den Gesetz- 
mäßigkeiten, die zwischen den Zerfallsreihen des 
Ur und des Th wenigstens bis zur Emanation 
bestehen. 

Berlin, Chemisches Institut der Universität. 

(Eingegangen 16. Mai 1910.) 
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durchaus im Bereich der Möglichkeit, könnte 


aber wegen seiner kurzen Lebensdauer bisher 


übersehen worden sein. Die sehr komplexe 
Strahlung des Mesothorium 2, wie sie sich aus 
den photographischen Aufnahmen von v. Baeyer 
und Hahn ergibt, spricht ohnehin für eine sehr 
komplexe Substanz. 


Es folgen dann die schon oben besprochenen 
Produkte Radiothor, Ionium usw. 


Zur Übersicht geben wir hier eine Zusammen- 
stellung der Produkte des Urans und Thoriums 
bis zu den Emanationen: 


a-Strahlen — 7A 
| 


?— Mesoth 1 


komplexe 3-Strahlen — Mesoth 2 


? 


| 


langsame «a-Strahlen — Radioth 


langsame ß-Strahlen \ | 


ThX,— 8 
Th X 


| 


a. Strahlen | ThX,— a | 


. Strahlen — Em 


Über die Viskosität der Gase der Argon- 
gruppe ). 
Von A. O. Rankine. 


Ich habe in ener früheren Arbeit eine 
Methode beschrieben, die besonders geeignet 
ist, die Viskosität von sehr kleinen Mengen 
verschiedener Gase zu vergleichen. Seitdem 
habe ich diese Methode angewendet, um die 
Viskosität von Helium-, Neon-, Argon-, Krypton- 
und Xenonproben zu bestimmen, welche Sir 
William Ramsay so freundlich war, mir zur 
Verfügung zu stellen Die hier mitgeteilten 
Resultate gelten nur für Zimmertemperatur, doch 
soll die Untersuchung der Abhängigkeit von der 
Temperatur sofort in Angriff genommen wer- 
den. Dazu muß aber der Apparat erst etwas 
abgeändert werden; und in Anbetracht der 
großen Bedeutung, welche die Viskosität für 
die kinetische Gastheorie und die molekularen 
Eigenschaften der Gase hat, schien es mir nicht 
geraten, mit der Veröffentlichung solange zu 
warten. 

Theorie der Meßmethode. 

Fig. ı zeigt die wesentlichen Bestandteile des 
Apparates: zwei Röhren M und N, die an bei- 

1) In der Royal Society mitgeteilt von Professor 


F.T. Trouton, F. R. S. Eingegangen am 2. Februar, 
vorgetragen am 17. Februar 1910. 
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Z 


Fig. I. 


den Enden miteinander verbunden sind, und 
zwei Hähne y und 2 zum Einlassen und Aus- 
lassen des Gases. M ist ein enges Kapillarrohr 
von ungefähr 550 cm Länge; das Rohr N hat 
einen bedeutend größeren inneren Durchmesser, 
ist aber immerhin so eng, daß der Quecksilber- 
tropfen P unversehrt erhalten bleibt. Werden 
die Röhren senkrecht gestellt, so sinkt der Queck- 
silbertropfen langsam abwärts, indem er das 
eingeschlossene Gas durch die Kapillarröhre 
durchtreibt. Wenn der Apparat mit verschie- 
denen Gasen gefüllt wird, so ist deren Viskosität, 
abgesehen von einer kleinen Korrektion, auf 
welche ich gleich zurückkommen will, einfach 
proportional der Zeit, welche der Quecksilber- 
tropfen braucht, um die Strecke zwischen den 
zwei Marken y und 2 zu durchfallen. Wenn 
also fi und ?, die Fallzeiten für zwei verschie- 
dene Gase sind, so ist 


71 h 
Il, I 
j: t d 
In der früheren Arbeit ist darauf hingewiesen 
worden, daß durch die Oberflächenspannung der 
Druck des Quecksilbertropfens ein wenig ver- 
mindert wird. Die Oberflächenspannung des 
Quecksilbers hängt sicher von dem Gase, das 
mit dem Quecksilber in Berührung ist, ab; aber 
es ist kaum wahrscheinlich, daß der Unterschied 
groß ist; und da sich die Korrektur nur auf 
einen kleinen Bruchteil des Gesamtdruckes be- 
ziehen würde, kann sie sicher vernachlässigt 
werden. 


Der Grund, warum Gleichung (1) das Ver- 
hältnis der Viskositäten nur angenähert gibt, 
liegt darin, daß die verschiedenen Gase ver— 
schiedene Gleitungskoeffizienten haben. Die voll- 
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ständige Ausflußformel, auf unseren speziellen 
Fall angewendet, heißt: 
* R? = gei 

E E (2) 
wo n die Viskosität bedeutet, R den inneren 
Durchmesser des Kapillarrohres, p den tatsäch- 
lichen Druck des Quecksilbertropfens, f seine 
Fallzeit von Marke y bis Marke z, J die Länge 
der Kapillarröhre und v das vom Quecksilber- 
tropfen fortgeschobene Gasvolumen. Der Glei- 
tungskoeffizient ist G; er hängt von der Be- 
schaffenheit des Gases ab und ist, wie O. E. 
Meyer gezeigt hat, praktisch gleich der mitt- 
leren freien Weglänge in dem Gase. Für den 
Vergleich ergibt sich hieraus: 


di 
e „ ITAR 
„ — 1. 00 
772 144K 


wo 41 und A, die mittleren freien Weglängen 
in den Gasen bei den Versuchsverhältnissen sind. 
Gewöhnlich ist die mittlere freie Weglänge, selbst 
im Verhältnis zu R, sehr klein, darum kann 
man mit genügender Genauigkeit setzen 
* — ae ) | 
5 I+7 I (4) 
Es folgt hieraus, daß wir die mittleren freien 
Weglängen in den betreffenden Gasen kennen 
müssen, um 7, und 52 vergleichen zu können. 


Doch genügt auch das Verhältnis 2 1 wenn 1 


2 
für ein Gas bekannt ist. Auf alle Fälle sind 
nur verhältnismäßig rohe Werte nötig, und 
solche kann man mit Hilfe der kinetischen 
Gastheorie berechnen. Bei den einfachsten An- 
nahmen gelten die folgenden Gleichungen: 


I I 
0 und p=- oi, 
ee P ze 


wo o die Gasdichte bedeutet, V die Wurzel aus 
dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat der Mole- 
küle und den Druck. 

Durch Elimination von V erhalten wir 


An 


oder, wenn der Druck derselbe ist, bei wei 
verschiedenen Gasen: 


DCH ICH 9 
en zer (5) 
42 772 01 
Um einen rohen Wert von 555 zu erhalten, 
2 


, S : ? 
können wir den angenäherten Wert von „ 


2 


aus Gleichung (1) verwenden. Damit kann nun 


aus Gleichung (4) ein genauer Wert für a 
2 
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gewonnen und wenn nötig wieder in (5) ein- 
gesetzt werden. Es zeigte sich aber eine Kor- 
442 
R 
irgendein Gas, in unserem Fall war es Luft, 
bestimmt werden. Für den verwendeten Apparat 


rektur als genügend. Der Wert muß für 


war der Wert von Lë bei Atmosphärendruck 
und Temperatur sehr nahe gleich 0,004. Die 
zur Verwendung kommende Gleichung heißt 
demnach 

EEN 

= 1+0,004| -— —ı) 

Luft Luft + 1 Aluft 
Es mag noch bemerkt werden, daß Glei- 
chung (5) in der Folge verwendet wurde zum 
Vergleich der mittleren freien Weglängen für 
die verschiedenen Gase. Dabei wurde der korri- 


nı 


gierte Wert von — benutzt. 
772 


Vers uchs anordnung. 


Verfasser erhielt die Gasproben in Reagenz- 
gläsern, die in Quecksilber eintauchten, ungefähr 
10 cem von jeder Gattung. Diese Menge genügte 
vollkommen, um bei Atmosphärendruck den 
Apparat zu füllen, da derselbe nur einen Raum- 
inhalt von 6 ccm hatte. Es ist schon so oft 
ausführlich beschrieben worden!), auf welche 
Weise kleine Mengen wertvoller Gase zu be- 
handeln sind, daß es genügt, wenn ich hier nur 
eine Skizze des zum Auspumpen und Füllen der 
Röhren verwendeten Apparates bringe (Fig. 2). 


Fig. 2. 


Die Verbindung mit den Meßröhren geschah 
durch kurze Gummischläuche, da sie nach der 
Füllung gelöst werden muß, um die Röhren 
umkippen zu können. Nach dem Versuche 
wurde die Verbindung wieder hergestellt, das 
Gas ausgepumpt und über Quecksilber auf- 
gefangen. Die Pumpe selbst wurde nur beim Ent- 
leeren der Röhren mit Gas gefüllt; beim Füllen 
wurde vor dem Eintretenlassen des Gases aus 
dem Reagenzglas Q der Hahn T, geschlossen. 
Daher waren 10 ccm mehr als genügend, um 
die Röhren bei Atmosphärendruck zu füllen. 


— 


1) Siehe Travers, „Study of Gases“. 
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Die Füllung geschah folgendermaßen: Der 
ganze Apparat wurde ausgepumpt und Hahn 71 
geschlossen. Dann wurde das Gas langsam ein- 
gelassen durch Regulieren der drei Hähne T,, 
T, und Y, bis der Druck innen Atmosphären- 
druck erreicht hatte. Hierauf wurden die Hähne 
T, und Y geschlossen und das Gas zwischen 
Y und T, ausgepumpt und gesammelt. Nach 
Entfernung des Gummischlauches bei Y waren 
nun die an einem Gestell um O drehbar be- 
festigten Röhren zum Versuche bereit. 


Ausführung der Messung. 


In der früheren Arbeit ist gezeigt worden, 
daß es nötig ist, den Quecksilbertropfen die 
Strecke yz in beiden Richtungen durchfallen zu 
lassen und das Mittel der Fallzeiten zu nehmen. 
Bei allen hier mitgeteilten Versuchen wurde das 
Mittel von sechs Fallzeiten — drei in jeder Rich- 
tung — genommen. Der Apparat wurde zu 
verschiedenen Zeiten mit trockener Luft gefüllt, 
die als Vergleichsstoff diente. Es wurde durch- 
wegs derselbe Quecksilbertropfen benutzt und 
bei gleicher Temperatur änderte sich die Fall- 
zeit in Luft nicht merklich. Die Temperatur 
änderte sich im Laufe einer Versuchsreihe nie 
um mehr als o, 5 C; es wurde das Mittel ge- 
nommen. In dem kleinen Temperaturintervall 
zwischen 9,8“ C und 12,6 C wurden für Luft 
mehrere Fallzeiten bestimmt. Die Werte liegen 
zwischen 153,8 Sekunden bei der niedrigsten 
und 155,2 Sekunden bei der höchsten Tempe- 
ratur; zwischenliegende Werte wurden inter- 
poliert für den Vergleich mit den Fallzeiten in 
den seltenen Gasen. 


Versuchsergebnisse. 


Im folgenden sind die Versuchsergebnisse 
für die verschiedenen Gase angeführt: 


1. Helium. — Das verwendete Gas stammte 
von jenem, von H. E. Watson sorgfältig ge- 
reinigtem Helium her, das Mr. Cuthbertson 
bei seinen ganz kürzlich ausgeführten Bestim- 
mungen der Refraktion und Dispersion benutzt 
hatte. Die Verunreinigungen werden wahrschein- 
lich !/ Prozent nicht übersteigen. 


Temperatur 9,8°C. 


Fallzeit ın Sekunden 


von y nach z von z nach y 


165,5 166,5 
164,9 166,0 
165,7 166,1 
Mittel 165,4 166,2 


Gemeinsames Mittel 165,8 Sekunden. 
Fallzeit für Luft bei 9,8°C = 153,8 Sekunden 
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— 1,078. 
Gan 153,8 
Wegen der verschiedenen Gleitungskoeffizienten 

korrigiert: 

bei 9,8 % JE — 1,086. 
NLuft 

Dieses Verhältnis ist schon von zwei andern 
Forschern bestimmt worden, von Lord Rayleigh?!) 
und von H. Schultze?). Der erstere fand die 
Zahl 0,96; doch war dies kurz nach der Ent- 
deckung des Heliums und die Wahrscheinlich- 


Angenäherter Wert von 


keit einer Verunreinigung war damals viel größer . 


als jetzt. Der Wert, den Schultze erhielt, ıst 
genau derselbe wie der meinige, nämlich 1,086. 
Allerdings ist er bei 15°C bestimmt, aber die 
Temperaturkoeffizienten von Helium und Luft 
sind so wenig verschieden, daß das Verhältnis 
N He 
NLuft 
peraturunterschieden. Folglich stimmen die zwei 
Beobachtungen fast genau überein. 

2. Neon. Auch das hier verwendete Ncon 
war von Mr. Watson gereinigt. Es zeigte in 
auffälliger Weise die von Prof. Collie beob- 
achtete merkwürdige Eigenschaft hell aufzu- 
leuchten, wenn es mit bewegtem Quecksilber ın 
Berührung kommt. Beim Füllen sowohl als beim 
Entleeren des Apparates war sogar bei hellem 
Tageslicht das rote Aufblitzen sichtbar. Prof. 
Collie teilte mir mit, daß dies nur dann auf- 
tritt, wenn das Neon fast gar keine Verunreini- 
gungen enthält. Die benutzte Probe war wahr- 
scheinlich das reinste Neon, das bis jetzt her- 
gestellt worden ist. 


praktisch gleich bleibt bei geringen Tem- 


Temperatur 10,1°C. 


Fallzeit ın Sekunden 
von y nach z von z nach y 
262,8 265,1 
263,4 264,8 
263,7 264,1 
Mittel 263,3 264.7 
Gesamtmittel = 264,0 Sekunden. 
Fallzeit für Luft bei 10, 1 = 154,0. 
ge , A 264,0 
Angenäherter Wert von Eee == 
Lut 154,0 


Korrigiert in Anbetracht der Gleichungskoeffi- 
zienten: 
bei 10,1°C ae = 1,721. 
„Luft i 
Hier ist kein Vergleich möglich, weil dieser 
Wert bis jetzt noch nicht bestimmt worden ist. 
Es mag darauf aufmerksam gemacht werden, 


ı) Rayleigh, Roy. Soc. Proc. 59, 198—208, Januar 
1896. 
2) Schultze, Ann. d. Phys. (4) 6, 302, 190r. 
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daß Neon bei Zimmertemperatur eine viel größere 
Viskosität hat als alle andern bis jetzt unter- 
suchten Gase. Vielleicht hängt damit die oben 


erwähnte merkwürdige Eigenschaft des Neons 


zusammen. 

3. Argon. Auch diese Probe stammt von 
einem Gase her, das Mr. Cuthbertson beı 
seinen optischen Messungen benutzte, deren 
Resultate auf große Reinheit des Gases deuten. 


Temperatur 12,3°C. 


Fallzeit in Sekunden 
von y nach z von z nach y 
189,1 190,1 
188,6 189,6 
188,8 189,9 
Mittel 188,8 189,9 
Gesamtmittel = 189,4 Sekunden. 
Fallzeit für Luft bei 12,3°C = 155,1 Sekunden. 
EI — 189,4 


Angenäherter Wert für —= 1,221. 


NLuft 155,1 

Da die mittlere freie Weglänge für Luft und 
Argon fast die gleiche ist, kann man die Kor- 
rektur wegen der Gleitungskoeffizienten vernach- 
lässigen. Es ist also 


bei 12,3°C 2 
Luft 
Hier kann wieder der Vergleich angestellt 


werden mit den von Rayleigh!) und Schultze?) 
erhaltenen Werten. Der erstere fand die Zahl 1,21 
für obiges Verhältnis, der letztere 1, 220 bei 15°C. 
Was oben im Falle des Heliums über die Tem- 
peraturkoeffizienten gesagt wurde, gilt auch hier, 
und die Ubereinstimmung mit dem Schultze- 
schen Wert ist wieder eine vollkommene. 


Krypton und Xenon. Diese Gase waren 
von Prof. Moore gereinigt worden zum Zwecke 
einer genauen Dichtebestimmung und sie sind 
wahrscheinlich die reinsten existierenden Proben. 

4. Krypton. Temperatur 10, “ C. 


Fallzeit in Sekunden 
von y nach 2 von 2 nach 


210,4 211,1 

210,4 210,7 

210,0 210,8 

Mittel 210,3 210,9 
Gesamtmittel = 210,6 Sekunden. 


Fallzeit für Luft bei 10,6°C = 154,6 Sekunden. 
NKr RER 210,6 
„Luft 154.6 
Korrigiert wegen Gleitungskoeffizienten: 


bei 10,00 C Hr 1,361. 


Luft 


Angenäherter Wert von — 1,302. 


1) Rayleigh, Roy. Soc. Proc. 59, 198—298, Januar 
1896. 
2) Schultze, Ann. d. Phys. (4) 5, 140, 1901. 
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5. Xenon. Temperatur 10,9°C. 


Fallzeit in Sekunden 
von y nach z von z nach y 


190,9 191,7 
190,2 191,4 
190,4 191 ‚8 
Mittel 190,5 191,6 
Gesamtmittel = 191,1 Sekunden. 
Fallzeit für Luft bei 10,9°C = 154,7 Sekunden. 
NX — 191 51 


Angenäherter Wert von - = 1,236. 


NLuft I 54,7 
Korrigiert wegen der Gleitungskoeffizienten: 
bei 10,9°C NN — 1,234. 
NLuft 
Da dies die ersten Viskositätsbestimmungen 
für Krypton und Xenon sind, kann kein Ver- 
gleich gezogen werden. 


Diskussion der Ergebnisse. 


Im folgenden sind die Werte des Verhält- 


nisses für die fünf Gase zusammengestellt: 
Luft 
1 
Gas 

déi: 
Helium 1,086 
Neon . 1,721 
Argon . 1,221 
Krypton . 1,361 
Xenon. 1,234 


Die nächste Tabelle gibt die absoluten Werte 
der Viskosität in C.G.S.-Einheiten mit Zugrunde- 
legung der absoluten Werte für Luft, welche der 
Autor in seiner früheren Arbeit untersucht hat. 


Viskosität 


| 
ı Temperatur 
Gas e 
Euftk | 10,6 | 1,767 
Helium 9,8 1,914 
Neon... 10,1 3,036 
Argon .. 12,3 2,168 
Krypton . 10,6 2,405 
Xenon .. | 10,9 | 2,180 


Man bemerkt sofort, daß in dieser Gruppe 
von Gasen weder ein regelmäßiges Wachsen 
noch eine regelmäßige Abnahme mit Steigen 
des Atomgewichtes auftritt. Mit wachsendem 
Atomgewicht nimmt die Viskosität um allmäh- 
lich kleiner werdende Beträge abwechselnd zu 
und ab. Es ist schwer, dafür einen Grund an- 
zugeben. Doch kann die theoretische Gas- 
theorie einige Aufschlüsse erteilen, die auf 
alle Fälle einen Anhaltspunkt geben. Zweifellos 
ist bei den einatomigen Gasen die Annahme 
kugelförmiger Moleküle mehr gerechtfertigt als 
bei irgendwelchen anderen Stoffen. Außerdem 
kann man erwarten, daß bei einer Reihe von 
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Gasen, welche in dem periodischen System eine 
Gruppe für sich ausmachen, eher einfache Be- 
ziehungen auftreten werden, als bei Gasen, 
welche aufs Geratewohl den verschiedenen 
Gruppen entnommen sind. Es ist bekannt, daß 
aus der Viskosität die mittlere freie Weglänge 
für ein Gas berechnet werden kann, und aus 
dieser schätzungsweise Radius und Volumen der 
Moleküle. Im folgenden sind keine absoluten 
Werte gegeben, aber die mittlere freie Weg- 
länge und die molekularen Dimensionen der 
verschiedenen Gase sind mit den entsprechenden 
Größen für Helium verglichen worden. Wenn 
41 und A, die mittleren freien Weglängen für 
zwei Gase bei gleichem Druck und Temperatur 
sind, so ist, wie schon früher angegeben, 


7. — 7¹ Hr (6) 
2 772 01 

0, und o sind dabei die Dichten der Gase 
unter gleichen Verhältnissen. Es wurde ferner 
gezeigt, daß zwischen 4 und dem Molekül- 


radius s vermutlich die folgende Beziehung 
besteht: 

A1—V2Nas:, (7) 
wobei N die Anzahl der Moleküle pro Volum- 
einheit bedeutet. 


Für zwei Gase unter denselben Verhältnissen 


hat N denselben Wert, daher 
2 


1 Se 

Deeg (8) 
Das heißt: die freien Weglängen hängen nur 
von den Dimensionen der Moleküle ab. Andrer- 
seits hängt die Viskosität auch von der Masse 
der Moleküle ab, wie aus der Kombination von 
Gleichung (6) und (8) hervorgeht. Die letztere 
Gleichung ermöglicht einen Vergleich der Molekül- 
radien und Volumina, denn es ist 


5 SS o, 5,3 2,3 
e Hi und 2 / 
81 42 
1 


o, ai T Aa 
zur Berechnung von e wird Gleichung (6) ver- 
2 


wendet. 

In der folgenden Tabelle sind alle Größen 
auf Helium bezogen; es ist das Atomgewicht 
von Helium gleich ı gesetzt und die Werte 
für die andern Gase sind danach umgerechnet. 
Die letzte Spalte zeigt das Verhältnis Atom- 
gewicht zu Atomvolumen, was ein Maß gibt 
für die Atomdichte bei Vernachlässigung der 
Atomzwischenräume. 

In Fig. 3 und 4 sind die Beziehungen zwischen 
Viskosität und Atomgewicht und zwischen mitt- 
lerer freier Weglänge und Atomgewicht graphisch 
dargestellt. Es ist auffallend, daß die mittlere freie 
Weglänge mit steigendem Atomgewicht stetig ab- 


nimmt, während die Viskosität abwechselnd größer 
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Rela- Mittlere Mole- Mole- 
Gas tives freie ktl- | Atom- 
Atom- 


Weg- radius’) volu- | dichte 
nge men 


He | 1,00 | 1,000 | | 


1,00 | 1,000 | 1,000 | 1,00 | 1,00 | 1,00 
Ne | 5,06 | 1,585 o, 704 1,19 1,69 


A || 10,08 1,124 | 0,354 | 1,68 | 4,74 | 2,12 
Kr | 20,96 | 1,253 | 0,274 | 1,91 | 6,98 | 3,00 
X || 3301 | 1,136 | 0,198 | 2,25 |11,37 | 2,90 


N 
V 


sa Viskosität He- 


N 


70 


Mittlere freie Wegläange (He-1) 


0 30 80 720 
Atomgewicht 


Fig. 4. 


und kleiner wird. Ein weiterer noch bemerkens- 
werterer Punkt ist der, daß eine Gerade, die 
durch die Punkte He und Ne gezogen wird, die 
Gerade durch Kr und X fast genau im Punkte A 
schneidet, wie dies im Diagramm durch die ge- 


1) Die Zahlen dieser Spalte sind auf Helium bezogen. 
Um die absoluten Werte der Radien zu erhalten, muß jede 
Zahl mit dem Faktor 1,68 >< 10-8 cm multipliziert werden. 
Doch gibt dies nur die Größenordnung, da der unsichere 
Wert der Molekülzahl pro ccm darin enthalten ist; dieser 
Wert wurde angenommen zu 2,8 ><10". 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


strichelten Linien hervorgehoben ist. Der Autor 
hat hierfür keine Erklärung, doch ist es unver- 
kennbar, daß eine einzelne einfache Kurve durch 
alle fünf Punkte nicht gezogen werden kann. 
Das wäre nur möglich mit Übergehung von 
Argon, wofür aber kein ausreichender Grund 
vorliegt. 


Es ist vielleicht nicht zu verwundern, daß 
zwischen der mittleren freien Weglänge und 
dem Atomgewicht keine einfache Beziehung zu 
finden ist, denn vermutlich hängt die erstere 
nicht von der Masse des Atoms ab, sondern 
von seinen Dimensionen. Doch kann man, wie 
oben angegeben, die Atomdimensionen berechnen 
und den EinfluB des Atomgewichtes darauf- 
hin untersuchen. Aus der obigen Tabelle sieht 
man, daß beides, Molekülradius und Molekül- 
volumen, mit steigendem Atomgewicht zunimmt, 
doch eine einfache Beziehung zwischen allen 
fünf Gasen konnte nicht entdeckt werden. Am 
besten sieht man das aus der letzten Spalte, die 
die wahre Atomdichte angibt. Immerhin ist es 
bemerkenswert, daß die Atomdichten von Neon, 
Krypton und Xenon praktisch gleich sind, d.h. 
es kann angenommen werden, daß die Atome 
dieser drei Gase aus demselben Urmaterial be- 
stehen, und daß die Verschiedenheit ihrer Masse 
nur von der Verschiedenheit ihrer Volumina her- 
rührt. Es ist ferner zu bemerken, daß von den 
drei erwähnten Atomen jedes fast genau drei- 
mal so dicht ist wie das Hekumatom. Bei Argon 
ist die Atomdichte nicht genau ein Vielfaches; 
sie ist nicht weit von 2, aber der Unterschied 
ist doch viel zu groß, als daß er durch Beob- 
achtungsfehler erklärt werden könnte. 

Die obigen Ausführungen sind mit allem 
Vorbehalt wiedergegeben. Ihr Wert hängt voll- 
kommen von der Gültigkeit der vereinfachten 
Form der kinetischen Gastheorie ab, wie sie 
auf diese Gase angewendet wurde. Höchst- 
wahrscheinlich gibt letztere nur eine Annähe- 
rung an die wahren Verhältnisse, und mehr als 
eine Annäherung kann daher auch von den daraus 
gezogenen Schlüssen nicht erwartet werden. 

Zum Schlusse möchte ich Sır William 
Ramsay meinen Dank aussprechen für die 
gütige Überlassung der Gasproben, Mr. Cuth- 
bertson für seine guten Ratschläge in bezug 
auf ihre Behandlung und Prof. Trouton für 
das dauernde Interesse, das er diesen Versuchen 
entgegengebracht hat. 


(Aus dem Englischen übersetzt von Hilde Barkhausen.) 
(Eingegangen 13. April 1910.) 
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Die Verschiebung der Interferenzstreifen, 
aufgefaßt als Lichtschwebungen infolge des 
Dopplerefiekts. 


Von K. Abels. 


Die Lichtschwebungen und der Doppler- 
effekt für irdische Lichtquellen wurden schon 
seit langer Zeit theoretisch vorausgesagt, aber 
erst Righi, bzw. Belopolski, ist es gelungen, 
diese Erscheinungen experimentell nachzuweisen. 

Indes gibt es eine Reihe von sehr lange 
und sehr gut bekannten Erscheinungen, die zu- 
gleich auf das Dopplersche Prinzip und die 
Lichtschwebungen zurückzuführen sind und den- 
noch meines Wissens noch nie als eine Folge 
derselben betrachtet worden sind. 


Es sind dies die Verschiebungen der Inter- 
ferenzstreifen, wie sie in den zahlreichen Licht- 
interferenzanordnungen (Fresnels Spiegeln, 
Billetschen Halblinsen, Newtons Ringen usw.) 
durch die Bewegung eines Apparatenteiles (eines 
Spiegels, einer Halblinse usw.) hervorgerufen 
werden können. 


Betrachten wir z. B. die Newtonschen Ringe 
im reflektierten Licht, d. h. eine Linse über 
eine Planplatte von oben von einer Lichtquelle 
(mit der Wellenlänge 4) beleuchtet. Es werde 
das obere Glas mit der Geschwindigkeit 4 von 
dem unteren gehoben. Die Lichtstärke in einem 
fixierten Punkte der Interferenzbildebene ändert 
sich periodisch, und zwar bekommt sie gleiche 


4 
Werte, jedesmal, wenn die Linse um = 


Se- 

hoben wird: es entstehen daher in der Sekunde 
U 

972 (1) 


Anderungen der Lichtstärke. 


Das obere Glas nähert sich der Lichtquelle 
mit der Geschwindigkeit v das von ihm reflek- 
tierte Licht erfährt nach dem Dopplerschen 
Prinzip eine Anderung der Wellenlänge (als 
käme es von einer mit der Geschwindigkeit 2 u 
bewegten Lichtquelle). Und zwar ist die neue 
Wellenlänge 

; c 
SS SE +2u 
(c ist die Lichtgeschwindigkeit). Die neue Schwin- 
gungszahl 
e c (c + 2 1) 2 1 
N =< — m —N mn 
4 CA + À 
(4). 
H 
Durch die Interferenz der beiden Strahlen 


müssen Schwebungen entstehen, deren Zahl 
gleich ist 


. 2 
= N —- N = SCH 
also genau wie in (1). 

Die Schwankungen der Lichtstärke 
und die Verschiebung der Interferenz- 
streifen sind also nichts anderes als Licht- 
schwebungen infolge des Dopplereffekts. 


Physikalisches Laboratorium des Donschen 
polytechnischen Instituts. Nowotscherkassk, Süd- 
Rußland. 

(Eingegangen 1. April 1910.) 


Apparat zur Bestimmung der Konstanten 

elektrischer Schwingungskreise (wie der 

Frequenz, Dämpfung usw.) mittels Null- 
methoden. 


Von L. Kann. 


In der Praxis der drahtlosen Telegraphie 
erfolgt die Bestimmung der Wellenlänge, der 
Dämpfung und der übrigen Größen der elek- 
trischen Schwingungskreise auf Grund der 
Theorie induktiv gekoppelter Kreise, wie sie 
unter bestimmten vereinfachenden Vorausset- 
zungen von V.Bjerknes!) entwickelt worden ist. 

Doch erst viel spätere Arbeiten, allen voran 
die M. Wiens?), legten die genauen Grenzen 
des Geltungsbereiches der Bjerknesschen Re- 
sultate fest und stellten die exakten Formeln 
für ein weit größeres Anwendungsgebiet auf. 

Bei allen diesen Untersuchungen handelt es 
sich um die Auflösung der Differentialgleichungen 
der gekoppelten Schwingungskreise nach den 
Potentialen derselben — was im wesentlichen 
auf die Lösung einer Gleichung vierten Grades 
hinausläuft — und die Bestimmung der Kon- 
stanten der Kreise aus den entsprechenden 
Effekten. 

Hingegen blieb die Anregung von R. Do- 
malip und F. Koláček, diese Effekte ohne 
Lösung der biquadratischen Gleichung zu be- 
rechnen, lange unberücksichtigt, bis sie — wohl 
schon früher von der Braunschen Schule 
(Dieckmann, Papalexi und Mandelstam) 
aufgenommen — erst in der Arbeit B. Mackus?) 
zur vollen Geltung kam, in der ausführlich alle 
für die Messung der Konstanten irgendwie in 
Betracht kommenden Effekte auf diese Weise 
berechnet und ihre Geltungsgrenzen und Fehler 
angegeben werden. 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55, 121, 1895. 

2) M. Wien, Ann. d. Phys. 25, 625, 1908. 

3) B. Mackü, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 2, 
251, 1908. 


Was nun vor allem die Messung der Wellen- 
länge des zu untersuchenden Schwingungskreises 
anbelangt, so kommt von diesen Ausdrücken 
für eine Nullmethode nur der der pondero- 
motorischen Wirkung der gekoppelten Kreise 


E 
aufeinander proportionale: / ii iz d in Frage; 
0 


während nach der Bjerknesschen Resonanz- 
methode die Bestimmung aus dem Maximum 
des Stromeffekts im induzierten Kreise, also aus 


dem Maximum des Ausdrucks: / 1: d erfolgt. 
0 


Die Theorie ergibt nämlich, daß für zwei 
miteinander gekoppelte elektrische Schwingungs- 
kreise, deren jeweilige Stromstärken mit 7, bzw. 


ke 
1½ bezeichnet seien, / 11 1 dt Null wird, wenn 
0 


die beiden Kreise in Resonanz sind, in welchem 
Falle die Phasenverschiebung zwischen den 
beiden Strömen 9o“ beträgt. — Ein Maximum 
erreicht der Integralwert bei einer bestimmten 
Verstimmung, die unter gewissen Vorausset- 
zungen in einfacher Weise von der Summe der 
Dämpfungen der gekoppelten Kreise abhängt; 
doch ist dies für den vorliegenden Zweck nicht 
weiter von Belang. 


Die Größe dieses Integrals könnte direkt 
mittels eines nach Art der Dynamometer ge- 
bauten Instrumentes gemessen werden (wie auch 
von anderer Seite bereits vorgeschlagen wurde); 
sie läßt sich aber auch einfach durch eine 
Differenzmethode bestimmen, die allein die An- 
wendung eines sozusagen mechanisch-zwang- 
läufigen Apparates ermöglicht und überdies 
auch noch die Dämpfung nach einer Null- 
methode zu messen gestattet. 

Die großen Vorteile solcher Nullmethoden, 
wie große Empfindlichkeit, Unabhängigkeit von 
Energieschwankungen usw., brauchen wohl nicht 
erst ausführlich angeführt zu werden. 

Das Prinzip der Wellenlängenmessung 
nach dieser Methode läßt sich wohl am besten 
direkt an einer typischen Ausführungsform eines 
derartigen Apparates erläutern, die in Fig. ı 
schematisch dargestellt ist. 

Der Apparat besteht im wesentlichen aus 
zwei gleich großen durch eine Kapillare * ver- 
bundenen Kugeln K, und A,. In jeder dieser 
Kugeln befinden sich je zwei tunlichst genau 
abgeglichene Hitzdrähte A, und 4 ,, h, und V2. 

Eine Druckverschiedenheit der Gasfüllungen 
der beiden Kugeln wird durch den kurzen 
Alkoholindex a angezeigt. Zwischen die Schenkel 
der Kapillare (oder zwischen die Kugeln) ist 
noch zwecks Druckausgleichs ein durch den 
Hahn H absperrbares Verbindungsrohr einge- 
setzt. 


Kann, Konstanten elektr. Schwingungskreise. 
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[Die Säckchen s haben die Aufgabe, bei zu 
starken Ausschlägen den Alkoholfaden aufzu- 
nehmen und so ein- Verspritzen desselben zu 
verhüten. 

Der Apparat kann noch empfindlicher ge- 
macht werden durch Evakuieren desselben bis 
zu einem gewissen Grade, weil dadurch die zu 
erwärmende Gasmenge verringert wird, während 
die übrigen Verhältnisse dieselben bleiben. Zu 
diesem Zwecke erhält der Hahn H die in Fig. 2 


im Schnitt dargestellte Form: Der Hahnkegel 
ist noch mit einer senkrecht in den querlaufen- 
den Verbindungsgang v einmündenden Längs- 
bohrung / versehen, die in den röhrenförmigen 
Ansatz r ausläuft, über den der zur Luftpumpe 
führende Gummischlauch geschoben wird. 

Die größte Empfindlichkeit ergibt sich für 
eine bestimmte Dimensionierung und Anord- 
nung aller Teile des Apparates: So sollen die 
Hitzdrähte möglichst tief in den Kugeln zu 
liegen kommen. Die Kugelform ıst für die Ge- 
fäße die günstigste, weil sie bei einem gegebenen 
Volumen die kleinste strahlende Oberfläche hat. 
Die Ausstrahlung kann noch weiter verkleinert 
werden, wenn die Kugeln doppelwandig gemacht 
und innen versilbert werden nach Art der 
Dewarschen Flaschen. 

Auch sollte eigentlich noch darauf Rücksicht 
genommen werden, daß — wie sich weiter unten 
ergibt — die gleiche Wärmemenge auf der 
einen Seite in einem, auf der anderen aber in 
zwei Hitzdrähten zur Entwicklung kommt und 
somit die Temperaturerhöhung und die strah- 
lende Oberfläche der Drähte nicht die gleiche 


| ist. Dem letzteren Umstande z. B. ließe sich 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


dadurch Rechnung tragen, daß der eine Draht 
bei gleichbleibendem Widerstand entsprechend 
länger und stärker gewählt würde. Es zeigt 
sich aber, daB sich diese Maßnahmen wohl 
immer erübrigen, da die erwähnten Faktoren 
sich offenbar geradezu kompensieren. Davon 
überzeugt man sich leicht etwa durch Beschicken 
mit Gleichstrom, indem man durch jeden der 
zwei nebeneinander zur Wirkung kommenden 
Hitzdrähte den Strom 1 (durch beide parallel 
geschaltet also den Strom 21) schickt, durch den 


einzelnen Draht aber den Strom 721 wobei der 
Index keinen Ausschlag zeigen darf. Aus diesen 
Gründen ist auch eine tunlichst symmetrische 
Anordnung der Drähte, Zuleitungen etc. ge— 
troffen. U. dgl. m.] 

I und II sind aperiodische Kreise, die so 
angeordnet sind, daß sie sich gegenseitig mög— 
lichst wenig beeinflussen. Ihre Wechselstrom- 
widerstände sind sehr groß ım Vergleich mit 
ihrem Ohmschen Widerstand und somit auch 
mit dem der Hitzdrähte. 

In I wird vom zu untersuchenden Schwin- 
gungskreise J} der Strom te in II von dem 
mit Ji entsprechend gekoppelten Meßkreise J, 
der Strom i: induziert!). 

Wie aus der Schaltung in der Fig. ı er- 
sichtlich, fließt durch A, der Strom 11, durch 
hka der Strom i: und durch A, der Strom 
(îi + 12); k, führt in diesem Falle keinen Strom. 

Sind die Hitzdrähte nun gut abgeglichen, so 
ist die der Gasmasse in X, zugeführte Wärme- 
menge in jedem Momente 9 (ti + i:), die in 
K, pP (ii + 12)?; die Differenz dieser Wärme- 
mengen und die ihr entsprechende Druckdiffe- 
renz zwischen den beiden Kugeln demnach 
pp- f(t ia)? — (ii + ih, also pi. Und 
dieser Größe entspricht auch der Ausschlag des 
lndex a. 

Wird nun der variable Kondensator C (Dreh- 
kondensator) des Meßkreises so eingestellt, daß 
der Ausschlag Null wird, so gibt nunmehr die 
bekannte Wellenlänge des Meßkreises die des 
zu untersuchenden Stromkreises 7/1. 

(Die Summe der Dämpfungen beider Kreise 
ergäbe sich — wie schon eingangs erwähnt — 


1) Hierbei sind die Kopplungen 41, 42 naturgemäß so 
lose zu wählen, wie es die Rücksicht auf einen günstigen 
Ausschlag des Index zuläßt. Die Größe der Kopplung 
selbst kommt dabei nicht weiter in Betracht, da sie nur 
auf den absoluten Wert der Ausschläge von Einfluß ist, 
nicht aber auf den relativen, auf den allein es hier ankommt. 

Bei einer Veränderung dieser Kopplungen dürſen sich 
also die Kondensatorstellungen Cnicht ändern, für welche 
der Ausschlag des Index seinen Nullwert oder seine Extrem- 
werte erreicht, solange die Kopplung unterhalb der Größe 
bleibt, bei der sie schon die Konstanten der Schwingungs- 
kreise beeinflußt. 

Daher wird der Wellenmesserkreis %, am besten schon 
in fixer Kopplung mit dem aperiodischen Kreise II geeicht. 
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unter gewissen Voraussetzungen in einfacher 
Beziehung aus der Verstimmung des Meß kreises 
gegen die Resonanzlage, für welche der Aus- 
schlag sein Maximum hat.) 


In der gleichen Schaltung erfolgt die Be- 
stimmung der anderen Größen elektrischer 
Schwingungskreise, wie Selbstinduktion und Ka- 
pazität, und zwar mit außerordentlich großer 
Genauigkeit — eine Folge der ganz besonders 
raschen Anderung der Größe des Ausdrucks 


Ka 
ij iz dt bei kleinen Verstimmungen aus der 
0 


Resonanzlage!) im Zusammenwirken mit den oben 
erwähnten Vorteilen der Nullmethode. 


Die zu messende Selbstinduktion z. B. bildet 
mit einer bekannten Kapazität den Schwingungs- 
kreis 71. Der mit diesem gekoppelte Meßkreis 
Ja (Wellenmesser) wird nun (in der Regel) durch 
Veränderung seiner Kapazität so eingestellt, daß 
der Ausschlag des Index a Null wird; d. h. die 
beiden Kreise werden in Resonanz gebracht. 
Aus der Wellenlänge des Wellenmesserkreises 
ergibt sich dann ohne weiteres die Größe der 
zu messenden Selbstinduktion.e In ähnlicher 
Weise werden Kapazitäten bestimmt. 

Um auch die Messung der Dämpfung 
mittels Nullmethode durchzuführen, wird -- nach- 
dem die beiden Kreise in Resonanz gebracht 


ı) Dies zeigt deutlich die nachstehende Kurve, in 
C—C, 
~ 


r 


der als Abszissen die Werte des Ausdrucks: 100 


für die verschiedenen Kondensatorstellungen (C), also die 
Verstimmungen des Meßkreises durch Veränderung der 
Kapazität in Prozenten des Resonanzwertes, und als Ordi- 
naten die zugehörigen Ausschläge des Instrumentes auf- 
getragen sind. 


Sie wurde aufgenommen bei einer Anordnung von 
ungefähr folgenden Dimensionen: Wellenlänge = 800 m, 
Resonanz-Kapazität des Meßkreises C= 2600 cm, Summe 
der logarithmischen Dekremente beider Schwingungskreise 
= 0,130, 
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worden sind — durch einfaches Umlegen eines 
doppelpoligen Schalters der Apparat entsprechend 
Fig. 3 geschaltet. 


Jetzt fließt 11 nur durch A, und 12 nur 
durch A,; AN und A, führen keinen Strom. 
Die natürlich sehr losen Kopplungen k, und k, 
werden so reguliert, daß der Index keinen Aus- 
schlag zeigt, also die Stromeffekte auf beiden 
Seiten gleich sind !). 

Es soll nun die Dämpfung bestimmt werden 
aus der Halbierung des Stromeffektes i: durch 
Verstimmung des Meßkreises J}. 

Zu diesem Zweck wird vorerst der Strom- 
effekt 11 in Ki auf den halben Wert gebracht, 
indem die Unterbrechungsstelle %, durch einen 
Stöpsel oder Schalter kurz geschlossen wird. 
Dadurch verteilt sich nämlich 11 auf A, und 
n; und die in K, entwickelte Wärmemenge 
sinkt auf die Hälfte, denn sie ist nunmehr 


DOE 


Wird jetzt der Meßkreis J durch Verstel- 
lung des Kondensators aus der Resonanzlage 
nach beiden Richtungen so weit verstimmt, bis 
der Index in der Null-Lage steht, so ergibt sich 
die Summe der Dämpfungen (logarithmischen 
Dekremente) des Meßkreises (A,) und des zu 
untersuchenden Schwingungskreises (A,) einfach 
aus diesen beiden Kondensatorstellungen (C, 
und C,) und aus der Resonanzstellung (C.) 
nach der bekannten Formel: 


C c 
A ＋ A = 157 = 


7 


C2 


1) Diese Schaltung kann auch zu einer gewissen Kon- 
trolle dienen für die richtige Abgleichung der Hitzdrähte 
und die hiervon abhängige Wellenlängenmessung in der 
ersten Schaltung. Wird nämlich jetzt C aus der Resonanz- 
lage, wie wir angenommen haben, nach beiden Richtungen 
verstellt, so darf der Index à aus der Null-Lage nur nach 
einer Seite, und zwar im gezeichneten Falle nach rechts, 
ausschlagen, weil ja in beiden Fällen der Stromeffekt 12 
durch Verstimmung verringert wird, wenn wirklich C ur- 
sprünglich in Resonanzstellung war. 
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Hieraus ergibt sich meist sofort Ai, die 
Dämpfung des zu untersuchenden Kreises; da 
A, die Dämpfung des Meßkreises, wohl in der 
Regel bekannt ist. Ist dies nicht der Fall, so 
wird A, — bei genügend größerem A, — leicht 
bestimmt, indem C in der Resonanzlage be- 
lassen und die Halbierung des Stromeffektes i; 
dadurch bewirkt wird, daß man in J, so viel 
induktionsfreien Widerstand (w,) einschaltet, bis 
der Index a auf Null zu stehen kommt. Dann 


ist meist genügend genau A,=-— 


den Halbierungswiderstand (in Ohm), C die 
Kapazität (in Zentimetern) und A die Wellen- 
länge (in Metern) des Meßkreises /: bedeutet. 

In gleicher Weise geschieht die Messung 
der Dämpfung von Isoliermaterialien für Spulen, 
Kondensatoren u. dgl, indem dieselben in ent- 
sprechender Form in den Kreis J, eingebracht 
werden. J, ist dann am besten ein reiner 
Stoßkreis. 

(Natürlich kann auch durch Veränderung 
der Konstanten des Kreises I, wie Einschalten 
von Widerstand, Nebenschluß oder dgl., die Er- 
wärmung in K, auf einen bestimmten anderen 
Bruchteil des ursprünglichen gebracht werden. 
Dieser gibt dann — bei Null-Lage des Index — 
das Maß für den gleichen Effekt, der in II 
durch eine entsprechende Verstimmung des 
Meßkreises J, erzielt wird. Auch könnten auf 
diese Weise beliebig viele Punkte der Resonanz- 
kurve festgelegt werden.) 

Selbstverständlich kann die Erwärmung der 
Hitzdrähte statt durch die Differenz der 
Temperaturerhöhung der Gasmassen in K, und 
K, den Flüssigkeitsindex zu betätigen — auch 


Fig. 4 (ca. 1/3 natürl. Größe). 


durch ihre Verlängerung (wie bei Hitzdraht- 
instrumenten) in Differentialschaltung an einem 
Zeiger zur Wirkung kommen; und ähnliches 
mehr. 

Die Photographien (Fig. 4 und Fig. 5 und 6) 
zeigen zwei Ausführungsformen des beschriebenen 
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Fig. 5 (ca. ½ natürl. Größe). 


Fig. 6 (ca. ½ natürl. Größe). 


Instrumentes. Die in Fig. 5 und 6 dargestellte 
ist bis auf die Kapillare vollständig einge- 
schlossen. Fig. 5 zeigt sie von vorne ohne 
Schutzkappe, Fig. 6 von rückwärts mit dem 
doppelpoligen Umschalter und aufgesetzter Kappe. 
Sie hat an Stelle des Ausgleichsrohres mit Hahn 
ein kurzes Stück Gummischlauch, das durch 
eine quetschhahnähnliche Vorrichtung bedient 
wird, die von außen zu betätigen ist. Oberhalb 
des zu diesem Zwecke dienenden Schlüssels 
mit randriertem Kopfe ragt der Kurzschluß- 
stöpsel für die Unterbrechungsstelle v, aus dem 
Kästchen heraus. Um den Index projizieren 
zu können, ist der Boden mit einem kreis- 
förmigen Ausschnitt verschen. 

Der Apparat ist auch ın manch anderer 
Beziehung ein für verschiedene Demonstrationen 
und Messungen aus dem Gebiet der Elektrizität 
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und Wärme recht gut brauchbares einfaches 
Universalinstrument. 


Laboratorium der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie in Berlin. 


(Eingegangen 24. Februar 1910.) 


Die Erzeugung von Gleichstrom durch eine 
sinusförmige elektromotorische Kraft in 
einem Kreis mit veränderlichem Widerstand. 


Von Karl Lichtenecker. 


In seiner Arbeit: „Über die Erzeugung von 
Gleichstrom durch rein periodische elektro- 
motorische Kräfte“!) weist J. v. Geitler darauf 
hin, daß bei variablem Widerstand eine rein- 
periodische E. M. K. im allgemeinen eine Gleich- 
stromkomponcente hervorruft. Das gleiche sagt 
indirekt ein allgemeiner Satz aus, den H. Bar k- 
hausen seiner Abhandlung „Das Problem der 
Schwingungser zeugung“ ?) voranstellt: „Eine reine 


7 
Wechselspannung, für die fedt=o gilt, kann 
0 


nur einen reinen Wechselstrom hervorrufen, 
immer konstante Wechselwiderstände vor- 
ausgesetzt“. 


Die Größe dieser Gleichstromkomponente 
zu ermitteln, ist meines Wissens noch nicht ver- 
sucht worden. Rubens’), der den veränder- 
lichen Ohmschen Widerstand des Mikrophon- 
kontaktes zu einer teilweisen Umformung von 
Wechselstrom in Gleichstrom verwendet, be- 
schränkt sich bezüglich der theoretischen Seite 
der Frage auf die Bemerkung: „Man beobachtet 
am Galvanometer einen konstanten Ausschlag. 
Daß dieser im günstigsten Falle der halben 
mittleren Stromintensität (des Wechselstroms) ent- 
sprechen kann, bedarf keiner Erörterung“. 


Der Verfasser stellte sich die Aufgabe, die 
Größe der Gleichstromkomponente für sinus- 
förmige E.M.K. wirklich zu berechnen und damit 
das Problem der experimentellen Nachprüfung 
zugänglich zu machen. Entsprechend der Mög- 
lichkeit, eine beliebige reinperiodische E.M.K. 
als Übereinanderlagerung sinusförmiger E.M.K. 
aufzufassen, sind die Ergebnisse dieser Unter- 
suchung auch auf den allgemeinen Fall an- 
wendbar. Die bisher beobachteten, hierher ge- 
hörigen Erscheinungen lassen sich in drei 
Gruppen zusammenfassen: Änderung des Wider- 
standes 


1) Verhandl. d. D. Phys. Ges. II, 443, 195). 
2) Leipzig, Verl. S. Hirzel, 1907. 
3) Wied. Ann. 37, 522, 1889. 


1. durch mechanische Einwirkung (z. B. an nach Barkhausen“) z. B. statt, wenn ein Mikro- 


einem Mikrophonkontakt!)), phon periodischen mechanischen Einwirkungen 
2. bei der selbständigen Entladung (Licht- (Schallwellen) ausgesetzt ist. Da der Widerstand 
bogen?), Funke?)), wesentlich positiv ist, gilt jedenfalls 9 C1. Die 
3. beim Stromdurchgang durch Elektrolyte | dabei auftretende Änderung der Selbstinduktion L 
(Aluminiumzelle®)). des Kreises sei zu vernachlässigen. 
Eine F. M. K. Der im Kreise entstehende Strom i ist ge- 
f E Eo sin at geben durch 
sei einem Kreise aufgeprägt, dessen Ohm scher i di 
Widerstand im gleichen Takte mit der elektro- E = iu ＋ L dt 
motorischen Kraft schwankt nach der Gleichung: | 
w = W (1 + 0 sin at). Die allgemeine Lösung dieser Differential- 


Eine Widerstandsänderung dicser Form findet | gleichung hat die Form: 


Wo 


; = (149 sin ut) dut E, =” fu+osinat) dut 7% fapa sinut) dt. 
1 = const e Sech +e ed SC sc? S } sin at dai 
La 
Wo , 
oder, wenn at= x und L = k gesetzt wird, 
| a 


E 


1 const 5 e-k/(i+9 kl ZOE sin ) dr sin x dx. 


Q 


Sieht man von dem ersten, mit der Zeit Wenn man die rückläufige Beziehung be- 
abklingenden Gliede ab, das für diese Betrachtung | achtet 


ohne Bedeutung ist, so erhält man: 
je Eo e- t cos 2 er A cost Sin x dx Toten xsin x dx = 
a 
oder, wenn man vor und unter dem Integral ` e l 141 
„ „ (n + 1) cos * 
elo eos x in eine Reihe entwickelt * ＋ On ＋ 1)? en S 
E EE kú Fäi 2 
5 1 a x+ + k cos” x sin x + cos x| 4 
2395 II | k9 
3 RR „ m (on — 1) 
+ 31 cos? x -+ et#| ı 7 cos x + u j? e cos™—2 & sin x dx, 
12 92 5393 
+ cos? Xx — - cos? x +... | sin a de. , . l l . 
2! 3! Se so lauten die Glieder der integrierten Reihe 
N , c , 
Je RE — cos x + ksin | 
— 8 fer cos x sin x dx = „ | 3 k j l 
11 xax = ig — 2 cos er cosxsınx-+ 1 
í u r ‚2 1 — | o be 3 2 a 
+ = C cos? x sin x dx = + 21 el 3 cos? x + k cos? x sin x + 
2 
2 x +- (— in 
+ 2 cos . cos -+ sin x)| 
Se Lanz ek 
fe cos * sn EE E — S 3 xsi x 
3! 8 4 cost x ＋ k cos? x sin x + 3 cos? x + 
6 
+ 724 ( 2 cos? x + * cos x sin x + o 


USW. 


Wenn man die beiden Reihen miteinander | . E, | 
multipliziert, nach Potenzen von $9 ordnet und | e La H SE EE 


e- gegen et** kürzt, erhält man wobei 


1) Rubens, Wied. Ann. 37, 522, 1889; v. Cbisch, Ber. d. D. Phys. Ges. 9, 61, 1907. — 2) Sahulka, E.T.Z. 29, 
949, 1036, 1908; Cooper Hewitt, E.T.Z. 28, 543, 733, 1907. — 3) v. Geitler, Ber. d. D. Phys. Ges. ll, 443, 
1909. — 4) L. Graetz, Wied. Ann. 62, 323, 1897; Pollak, C. R. 124, 1443, 1897. — 5) A. a. O. S. 17. 
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A, Tome bein x | | cos v+ Å cos Ysin ) 
1 EE E ũ i.: B GA O BB 
de are ege E 2 cos? x + k sin x cos x + | ! Die Koeffizienten der Gleichstromkompo— 
4 nente J sind gege oen durch 
+ ne — cos? x + & cos x sin x] i 
Ki A= TO 
da = + = | 3 cos? x+ k cos? x sin x + T 
u "NS (k? +9) l | man erhält 
＋ 2 cos x 1 (= cos x + K sin x) 4 = 
Si +1 8 1 
12 — „ 
Sa |— 2cos? x + kcost xeinx-+cos:| er ar +1) 
+ — cos? x + k cos? xsin x| A= — >a S 2 1 e 
2 (* ＋ 1) 8 (42 ＋ i) & LA 
EP — 0 
a, = — Ec — 4 cost x + k cos? x sin x + 5 
FFO r 
SCHEER IT eist 10 F4) (k E 0) 
cos? x — 2 cos? * kcoszsinz+ CI) ccc ne dr 
= Her Die Gleichstromkomponente ist daher 
E k9 Nk 
e —— | — 3 cost x ＋ k cos? x sin x = — Io Ä S — 
er Fl zu S 3 La ee ee 
9° 
2 k x 57 
+ 2 cos? es: ia cos? X + k cos x sin x) Few. . 5 ( E 4) G + 0) Ei 
Sas 7 |- 2 cost x -+ k cos? x sin x + cos? x| oder, wenn man wieder k = Se einsetzt: 
È; i 9 3 93 
e e 
Wo Wo Wo (1) 
a a +: 
HL) HL" 
see) 
Der Gleichstrom 7 ist in diesem Falle L= o, der Leiter also selbstinduktionsfrei, 80 
negativ, was sich schon daraus ergibt, daß, | hat man 
solange die E.M.K. positiv ist, der Widerstand | E = io 
größer ist als sein Mittelwert und umgekehrt. Eo sin at = iw, (1 LD sinat) 
Für ð= o, also für konstanten Widerstand er- | 3 E S i 
hält man J= o; d.h. bei konstantem Wider- SC Se ; 
Wwy 1 ＋ 0 sin 


stand tritt eine Gleichstromkomponente nicht auf. 
Für einen besonderen Fall läßt sich das 
Ergebnis auf einfache Weise verifizieren. Ist 


2 


Eo. ı 


. 27 salfa 


2n 


WW 2 2 U 
E y3 95 

-— 5 +3 bi 4 
Ua (2 8 16 


Die Gleichstromkomponente wird in. diesem 
Falle 


sin x 


Fr ee 


SR d 


Ee 


ET IER 


O 
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Wie man sieht, geht Gleichung (1) fur L = o 
in Gleichung (2) über. 

Für L = o läßt sich die as 
nente / auch in geschlossener Form angeben. 


mE 

sinxdx 2K I u Be 
5 912 71 82 "ve ö 
daraus folgt: 

Fo 1 2 


w 27 È 
E 9 ï I (2a) 
Tu 52 9 | | 
Die 1 von EE in eine Reihe 


1— 
zeigt die Ubereinstimmung der SE (2a) 
mit Gleichung (2). 
Besteht zwischen der E.M.K. und der Wider- 

standsänderung eine Phasendifferenz , so wird 

= W (1 + 0 sin (at + x) 

= W (1 — 8 sin at), 
d.h. es ist mit — ® zu vertauschen; der 
Strom ist von gleicher Größe wie bei Phasen- 
gleichheit und hat die entgegengesetzte Richtung. 


er 


ehr 


3043 
— EN D 3 

3 31 R®+16 
usw. 

Das Produkt der beiden Reihen hat, SE 
dem früheren, die Form 


L; 
EE "lee + kda, + N + kas ji 


Für die Koeffizienten a’ ergeben sich folgende 
Ausdrücke: 


ay = + % Ein a + k cos x). 


d 


41 = 


EE Ä 2 2) 
| pe p „(2005 x sin x + k cos x + } 


a (cos x sin x + k cos? x) 


E 5) eat x sin x ＋ k cos? x + 


1 Ein x + * cos x) 


[cos? x sin x -+ * cos? x] 


2 (k? + 1) 


II Pit 
— E cos? x sin x + k cos? x + Ge 


P Ja cos? x sin x + A cos? x + i cos x | 
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Eilt die E.M.K. der Widerstandsänderung 
um ` in der Phase voraus, so hat man 
E Es cos af w=w,(1+ 0 sin a. 


Das Integral der Differentialgleichung zur 
Berechnung der Stromstärke € lautet jetzt (unter 


Weglassung des mit der Zeit abklingenden 
Gliedes) 
Eo 0 g—kr+%k9 el D cos æ cos x dx 
Ta 
oder entwickelt 
ep E, 92 ` 
1 e*]|ı E cos x + ES cos? x + 
La 
393 10 
-+ Cë cos? x -+ ] Gel — 1 cos X + 
17292 393 
+ cos? x Cosi x | cos x dx. 
2 3! - 


In diesem Falle liefert die rückläufige Be- 
ziehung 


ei: 
GE (m cos n x sin à + 
m (m 
11 1) elr cos"? A dx 
m 


“| + k cos” x) + 


die Glieder der integrierten Reihe: 


Ein x + „ cos x) 
8 cos x sin x ＋ k cos? x + S 


SCH (sin x + k cos a 


ae xsinx bestet gg, , (2 cos æ sin x + k cos? GEM i 


4 cos? x sin x + k cost rz 


I 
ee 0 a 
1 (2 cos x sin x + k cos? 1 ＋ 1 


3 cos? x sin x + k cost x + 


tato) 


6 ; | 
(cos x sinx + k cos? x 

| 

2 cos? x sin x + k cost x + 


I 
2 (* +4) | 
+ 5 cos? x! 


gpp pirine kots 


— 
—— — — — — 


Gleichungskomponente J’ 
2 


1 
E == je dx, 
27 
O 


| , . = 

| Bestimmt man hieraus die Koeffizienten der 
| 

| 

| 
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so erhält man | 


E 8 
A4. 0 As ak FA FS) 
DEEG S und daraus den Wert für die Gleichstrom- 
g 22 (2 ER 1) au 5 51295 
A, == O I=- 0 pa 2 — . + 2 Far; 
Ar. 3 Lal2(k®+ı) 4 + 1)(k We 
„ ake 0 ＋ 4) dee 3 ; 
4. =0 | 1e G i) G 4 RH 9) N 
oder, wenn man noch *I einführt, 
7 — E, La E CCCP 333 m 
O Wo Wo Lou D 0 = 
sier) alt ua 


A; 15 95 (3) 


JJ ĩ Tb 
%) O G) | 

el 3 (%%) t+ ala) ) ı-+9 ER | 
Gleichung (3) zeigt, daß bei einer Phasen- 
differenz 5 zwischen E. M. K. und Widerstands- 


Eo KS dsin at \ 


a za, EE ER 


änderung die Gleichstromkomponente im allge- 
meinen nicht gleich Null ist. Eilt nicht die 
E.M.K. der Widerstandsänderung, sondern um- 
gekehrt die Widerstandsänderung der E.M.K. 


standsänderung eine beliebige Phasendifferenz u., 
so daß 
E = Esin (at + y) (E.M.K. voreilend) 
w = w (1 + 0 sinat), 


N. e 
um - - in der Phase voraus, so erhält man wegen 
. so wird die Stromstärke 


E == — Eo cos et w = w (1 + sin gt) 
eine ebenso große Gleichstromkomponente in ent- 
gegengesetzter Richtung. 

Null wird die Gleichstromkomponente bei 


E 
1, = Ta EE en A por sin(x + y) dx 
Eo kx+k9 -A : 
u Hes cos | cosıp fee A cos sin æ dx 
a 
l . x . 
einer Phasendifferenz + - nur in dem be- 
2 + sinp fe“ cos æ cos x dx 
sonderen Falle, wenn L = o wird. Zum gleichen 


Ergebnisse führt die direkte Betrachtung dieses i cosp +T sin 


Spezialfalles. und die Gleichstromkomponente 
Für Lo, w = w, (1 + 0 sin g) und = J cosy + J siny (5) 
E = — Eso cos at Damit ist die Berechnung der Gleichstrom- 


erhält man 
Eso cos at =T w, (1 + d sinat) 
P Eo cos 
Wo (1 +9 sin at) 


komponente bei beliebiger Phasendifferenz % 
auf die beiden behandelten besonderen Fälle 


Besteht zwischen der E.M.K. und der Wider- 
p=o und v ` zurückgeführt. Soll die 


und Gleichstromkomponente 7, = o werden, so muß 
TE CEEE 
rossa e e) ee 
ze; La ie FOR 1 85 art 
d wi) dur T =) ) i 5 
. 
Ce ee 
FVV 
ie: 75 legs 
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Für kleine Werte 9 wird 
w 
tg e La (EMK. voreilend). 


Die Phasendifferenz ø zwischen E. M. K. und 
Stromstärke ist in diesem Falle bekanntlich 


| en (E.M.K. voreilend). 
| 0 
Man erfährt: Die Gleichstromkomponente 
wird Null, wenn Strom- und Widerstandsphase 


& . 
um ua sich unterscheiden. 


Soll die Gleichstromkomponente J, ein Extre- 


mum werden, so muB 
AU Au aa 
dY 5 
werden. 


— sin y + / cos y= o 
tg W = — ctg N l (7) 


Die Phasenverschiebung, bei der die maxi- 
male Gleichstromkomponente auftritt, ist um 


+ = von derjenigen unterschieden, für die die 


Gleichstromkomponente Null wird. 


Für kleine Werte # erreicht die Gleich- 
stromkomponente ein Extremum, wenn Strom 
und Widerstandsänderung in Phase sind, be- 
ziehungsweise sich um eine halbe Periodendauer 
unterscheiden. 

In dem besonderen Falle L=o (vgl. Glei- 
chung 2 und 4) sind Strom und Spannung bei 
geringen Widerstandsschwankungen in Phase, 
daher gilt das vom Strom Ausgesagte hier auch 
von der Spannung. 

Zur Berechnung des maximalen Gleichstroms 
hat man | 


N = COS Pmax J + sin Ymax T | 
= COS Pmax 1 tg max J ] | (8) 
= COS Pmax’ — 15 =y P+] d 
Für kleine SE % erhält man 
SC Eo 90 Lanz | 
E 5 ze, 0 et I + (50 
Wo (9) 
— Eo SE 
Vue LL z | 


Te 
| j V w? + La 
ist die Amplitude des Wechselstroms, der bei 


konstantem Widerstand wọ im Kreise fließt, 
daher 


9 
Jan = Jo 2 
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Die maximale Gleichstromkomponente 
bei kleinen Widerstandsänderungen ist 
gleich der Amplitude des Wechselstroms, 


8 . Ô 
multipliziert mit SS 


Zum Vergleich der hier gegebenen Rechnung 
mit bisher vorliegenden Versuchsergebnissen sei 
folgendes kurz zusammengestellt. 

G. v. Ubisch bestimmte für einen, durch den 
Wechselstromerzeuger selbst mechanisch erschüt- 
terten Mikrophonkontakt das Verhältnis zwischen 
der mittleren Wechselstromstärke, dynamometrisch 
gemessen und der Gleichstromkomponente, also 


nach der hier gewählten Bezeichnungsweise ` ` — 
2 


Leider fehlen Angaben über die Größe des 


Ohmschen und des induktiven Widerstands im 


Stromkreise. Bei 10 unter scheinbar gleichen Ver- 
hältnissen ausgeführten Versuchen änderte sich 
das angegebene Verhältnis allmählich zwischen 
den Werten 3,9 und 2,8. Diese sehr bedeu- 
tenden Schwankungen werden erklärlich durch 
eine allmähliche Anderung der Phasendifferenz 
zwischen Strom und Widerstandsänderung, die 
durch äußere Ursachen (z. B. Lockerung der Be- 
festigung des Mikrophonkontaktes am Generator) 
entstehen kann. 

Sahulka und später Cooper Hewitt 
haben die Erzeugung von Gleichstrom durch 
den periodisch veränderlichen Widerstand des 
Quecksilberlichtbogens zwischen einer Kohlen- 
(Eisen) - Elektrode einerseits und einer Quecksilber- 
elektrode andererseits beobachtet; ersterer in 
Luft von Atmosphärendruck, letzterer im luft- 
freien Raume. Sahulka beobachtete hierbei 
außerhalb des Lichtbogens einen Gleichstrom 
in der Richtung von der Kohle (oder Eisen) 
zum Quecksilber, Hewitt einen Gleichstrom in 
der Richtung vom Quecksilber zum Eisen. 
Sahulka erklärt dies daraus, „daß sich bei 
seinen (Sahulkas) Versuchen infolge der schlech- 
ten Leitfähigkeit der Luft die feste Elektrode 
bis zum Glühen und Schmelzen erhitzt und 
daher von besser leitenden Dämpfen umgeben 
ist als die Quecksilberelektrode, während beim 
Cooper-Hewittschen Gleichrichter sich der 
Lichtbogen infolge der guten Leitfähigkeit des 
gasförmigen Mediums über den ganzen Quer- 
schnitt der Röhre ausbreitet, die feste Elektrode 
daher nur wenig erhitzt wird, während die Queck- 
silberoberfläche wegen des geringen Druckes 
leicht verdampft und daher eine besser leitende 
Umgebung hat als die feste Oberfläche“. Man 
sieht: das Widerstandsminimum bei der An- 
ordnung von Sahulka ist gegeben, wenn die 
Eisenelektrode Kathode ist; dagegen bei der 
Cooper Hewittschen Anordnung, wenn das 
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Quecksilber Kathode ist. Die Phasen der Wider- 
standsänderung in beiden Anordnungen unter- 
scheiden sich um x, es müssen daher einander | 
entgegengesetzte Gleichstromkomponenten auf- 
treten. Auch die Richtungen des Gleichstroms in 
den beiden Fällen stimmen, wie man leicht sieht, 
mit der hier gegebenen Ableitung überein. 

J. v. Geitler beobachtete das Auftreten einer 
Gleichstromkomponente in einem sekundären 
Schwingungskreise, sobald in letzterem eine 
Funkenstrecke in Tätigkeit, also ein variabler 
Widerstand vorhanden ist. Mit wachsender 
Länge der wirksamen Funkenstrecke fand 
v.Geitler eine Zunahme der Gleichstromkompo- 
nente bis zu einem extremen Wert, dann eine 
Abnahme über Null bis zu einem negativen 
Extremum und eine nochmalige Zunahme gegen 
Null. Es ist naheliegend, auch hier eine all- 
mähliche Änderung der Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Widerstandsänderung 
mit wachsender Länge der Funkenstrecke anzu- 
nehmen; doch erscheint es fraglich, ob die 
Widerstandsänderung sich in diesem Falle durch 
einen Ausdruck von der hier eingeführten Form 
darstellen läßt. 

Systematische Versuche über den Gegenstand 
dieser Abhandlung, die ich aus äußeren Gründen 
derzeit nicht ausführen kann, sollen einer zweiten 
Mitteilung vorbehalten bleiben. 

Reichenberg, im April 1910. 


(Eingegangen 11. April 1910.) 


Die Aufzeichnung von Magnetfeldern mit 
dem Oszillographen. 


Von C. Deguisne. 


Der zeitliche Verlauf von Magnetfeldern 
wird, wenn es sich um rasche Änderungen 
ihrer Intensität handelt, gewöhnlich ın der Weise 
untersucht, daß die in einer Hilfsspule induzierte 
elektromotorische Kraft (E.M.K.) gemessen und 
aus ihr auf die Feldänderung zurückgeschlossen 
wird. In vielen Fällen kann man die Kurve 
der E.M.K. durch den Oszillographen aufzeichnen 
lassen. Hat diese Kurve einen glatten Verlauf, 
so kann man wohl aus ihr durch Integration 
die Kurve des magnetischen Feldes ableiten. 
In den meisten Fällen ist dies jedoch nicht 
möglich oder zum mindesten sehr umständlich. 
Im folgenden soll eine Methode behandelt wer- 
den, die es ermöglicht, die Kurve des Magnet- 
feldes mit dem Oszillographen direkt aufzu- 
zeichnen. 

Läßt man das aufzunchmende Feld N auf 
eine Hilfsspule einwirken, so ist die in dieser 


entstehende E. XI. K. i 


dN 
u 
wo c eine Konstante bedeutet. Schließt man 
diese Spule über einen Stromkreis mit dem 
Widerstand W und der Induktivität L, so tritt 
in letzterem eine E.M.K. der Selbstinduktion auf. 
Sei diese e und der zustande kommende Strom 2, 
so besteht die Beziehung 

e+e =1 W, 

falls der Widerstand der Hilfsspule verschwindend 
klein oder in W einbezogen ist. 


Nun ist aber 


e = 


di 
e = — 47 L 
Demnach vird 
dN di A 
oder 
dN di .W 
4% ( I). 0 
wenn 
E 
c 


gesetzt wird. 

Wir machen nun in unserer Versuchsanord- 
nung L und damit auch C zu einer Konstanten, 
indem wir im äußeren Stromkreis Spulen ohne 


. W 
Ferner machen wir — so 


L 


klein wie möglich, so daß wir das Glied ? KA 


L D 


Eisen verwenden. 


dt 


Dann gilt angenähert 


von extremen Fällen abgesehen, gegenüber 


vernachlässigen können. 
die Gleichung 


dN di 
— d dt (2) 


d. h. die :-Kurve ist der N-Kurve ähnlich. Die 
i-Kurve kann aber durch den Oszillographen 
ohne weiteres aufgezeichnet werden. 

Die Gleichung (2) gilt ohne Einschränkung, 
wenn i = o, d.h. wenn die 1-Kurve die Null- 
linie schneidet, hat ihr Gefälle den durch den 
Proportionalitätsfaktor der Gleichung (2) ver- 
langten Wert; bei den Maximalwerten von i ist 
die Abweichung ım Gefälle der beiden Kurven 
am größten. 

Integrieren wir Gleichung (1) über den Zeit- 
raum ź bis £, so erhalten wir 


1 
-N=(i+ 7 fiat). CM Cin. O. 


wobei N, und ia die zu fo gehörenden Werte sind. 
Ist N eine periodische Funktion, so wird 
fi . dt, über eine Periode erstreckt, gleich Null. 
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Was nun vor allem die Messung der Wellen- 
länge des zu untersuchenden Schwingungskreises 
anbelangt, so kommt von diesen Ausdrücken 
für eine Nullmethode nur der der pondero- 
motorischen Wirkung der gekoppelten Kreise 


E 
aufeinander proportionale: / 11 i dt in Frage; 
0 


während nach der Bjerknesschen Resonanz- 
methode die Bestimmung aus dem Maximum 
des Stromeffekts im induzierten Kreise, also aus 


dem Maximum des Ausdrucks: / i: dt erfolgt. 
0 


Die Theorie ergibt nämlich, daß für zwei 
miteinander gekoppelte elektrische Schwingungs- 
kreise, deren jeweilige Stromstärken mit 11 bzw. 


00 
12 bezeichnet seien, / 1112 dt Null wird, wenn 
0 


die beiden Kreise in Resonanz sind, in welchem 
Falle die Phasenverschiebung zwischen den 
beiden Strömen oof beträgt. — Ein Maximum 
erreicht der Integralwert bei einer bestimmten 
Verstimmung, die unter gewissen Vorausset- 
zungen in einfacher Weise von der Summe der 
Dämpfungen der gekoppelten Kreise abhängt; 
doch ist dies für den vorliegenden Zweck nicht 
weiter von Belang. 


Die Größe dieses Integrals könnte direkt 
mittels eines nach Art der Dynamometer ge- 
bauten Instrumentes gemessen werden (wie auch 
von anderer Seite bereits vorgeschlagen wurde); 
sie läßt sich aber auch einfach durch eine 
Differenzmethode bestimmen, die allein die An- 
wendung eines sozusagen mechanisch-zwang- 
läufigen Apparates ermöglicht und überdies 
auch noch die Dämpfung nach einer Null- 
methode zu messen gestattet. 

Die großen Vorteile solcher Nullmethoden, 
wie große Empfindlichkeit, Unabhängigkeit von 
Energieschwankungen usw., brauchen wohl nicht 
erst ausführlich angeführt zu werden. 

Das Prinzip der Wellenlängenmessung 
nach dieser Methode läßt sich wohl am besten 
direkt an einer typischen Ausführungsform eines 
derartigen Apparates erläutern, die in Fig. ı 
schematisch dargestellt ist. 

Der Apparat besteht im wesentlichen aus 
zwei gleich großen durch eine Kapillare & ver- 
bundenen Kugeln K, und K,. In jeder dieser 
Kugeln befinden sich je zwei tunlichst genau 
abgeglichene Hitzdrähte A, und Hi, hz und 12. 

Eine Druckverschiedenheit der Gasfüllungen 
der beiden Kugeln wird durch den kurzen 
Alkoholindex a angezeigt. Zwischen die Schenkel 
der Kapillare (oder zwischen die Kugeln) ist 
noch zwecks Druckausgleichs ein durch den 
Hahn H absperrbares Verbindungsrohr einge- 
setzt. 
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Fig. 1. 


[Die Säckchen s haben die Aufgabe, bei zu 
starken Ausschlägen den Alkoholfaden aufzu- 
nehmen und so ein- Verspritzen desselben zu 
verhüten. 

Der Apparat kann noch empfindlicher ge- 
macht werden durch Evakuieren desselben bis 
zu einem gewissen Grade, weil dadurch die zu 
erwärmende Gasmenge verringert wird, während 
die übrigen Verhältnisse dieselben bleiben. Zu 
diesem Zwecke erhält der Hahn H die in Fig.2 


im Schnitt dargestellte Form: Der Hahnkegel 
ist noch mit einer senkrecht in den querlaufen- 
den Verbindungsgang v einmündenden Längs- 
bohrung } versehen, die in den röhrenförmigen 
Ansatz r ausläuft, über den der zur Luftpumpe 
führende Gummischlauch geschoben wird. 

Die größte Empfindlichkeit ergibt sich für 
eine bestimmte Dimensionierung und Anord- 
nung aller Teile des Apparates: So sollen die 
Hitzdrähte möglichst tief in den Kugeln zu 
liegen kommen. Die Kugelform ist für die Ge- 
fäße die günstigste, weil sie bei einem gegebenen 
Volumen die kleinste strahlende Oberfläche hat. 
Die Ausstrahlung kann noch weiter verkleinert 
werden, wenn die Kugeln doppelwandig gemacht 
und innen versilbert werden nach Art der 
Dewarschen Flaschen. 

Auch sollte eigentlich noch darauf Rücksicht 
genommen werden, daß — wie sich weiter unten 
ergibt — die gleiche Wärmemenge auf der 
einen Seite in einem, auf der anderen aber ın 
zwei Hitzdrähten zur Entwicklung kommt und 
somit die Temperaturerhöhung und die strah- 
lende Oberfläche der Drähte nicht die gleiche 
ist. Dem letzteren Umstande z. B. ließe sich 
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dadurch Rechnung tragen, daß der eine Draht 
bei gleichbleibendem Widerstand entsprechend 
länger und stärker gewählt würde. Es zeigt 
sich aber, daß sich diese Maßnahmen wohl 
immer erübrigen, da die erwähnten Faktoren 
sich offenbar geradezu kompensieren. Davon 
überzeugt man sich leicht etwa durch Beschicken 
mit Gleichstrom, indem man durch jeden der 
zwei nebeneinander zur Wirkung kommenden 
Hitzdrähte den Strom 1 (durch beide parallel 
geschaltet also den Strom 21) schickt, durch den 


einzelnen Draht aber den Strom Y 21; wobei der 
Index keinen Ausschlag zeigen darf. Aus diesen 
Gründen ist auch eine tunlichst symmetrische 
Anordnung der Drähte, Zuleitungen etc. ge- 
troffen. U. dgl. m.) 

I und II sind aperiodische Kreise, die so 
angeordnet sind, daß sie sich gegenseitig mög- 
lichst wenig beeinflussen. Ihre Wechselstrom- 
widerstände sind sehr groß im Vergleich mit 
ihrem Ohmschen Widerstand und somit auch 
mit dem der Hitzdrähte. i 

In I wird vom zu untersuchenden Schwin- 
gungskreise J, der Strom 11, in II von dem 
mit /i entsprechend gekoppelten Meßkreise J, 
der Strom t, induziert !). 

Wie aus der Schaltung in der Fig. 1 er— 
sichtlich, fließt durch A, der Strom 11, durch 
ha der Strom i: und durch A, der Strom 
(ti + tal: kı führt in diesem Falle keinen Strom. 

Sind die Hitzdrähte nun gut abgeglichen, so 
ist die der Gasmasse in K zugeführte Wärme- 
menge in jedem Momente Pd (i: LC, die in 
Ki pP (ii +t}; die Differenz dieser Wärme- 
mengen und die ihr entsprechende Druckdiffe- 
renz zwischen den beiden Kugeln demnach 
ppi + ia)? — ECH, also Phi . Und 
dieser Größe entspricht auch der Ausschlag des 
Index a. 

Wird nun der variable Kondensator C Dreh- 
kondensator) des Meßkreises so eingestellt, daß 
der Ausschlag Null wird, so gibt nunmehr die 
bekannte Wellenlänge des Meßkreises die des 
zu untersuchenden Stromkreises J}. 

(Die Summe der Dämpfungen beider Kreise 
ergäbe sich — wie schon eingangs erwähnt — 


1) Hierbei sind die Kopplungen Ii, A, naturgemäß so 
lose zu wählen, wie es die Rücksicht auf einen günstigen 
Ausschlag des Index zuläßt. Die Größe der Kopplung 
selbst kommt dabei nicht weiter in Betracht, da sie nur 
auf den absoluten Wert der Ausschläge von Einfluß ist, 
nicht aber auf den relativen, auf den allein es hier ankommt. 

Bei einer Veränderung dieser Kopplungen dürſen sich 
also die Kondensatorstellungen Cnicht ändern, für welche 
der Ausschlag des Index seinen Nullwert oder seine Extrem- 
werte erreicht, solange die Kopplung unterhalb der Größe 
bleibt, bei der sie schon die Konstanten der Schwingungs- 
kreise beeinflußt. 

Daher wird der Wellenmesserkreis 72 am besten schon 
in fixer Kopplung mit dem aperiodischen Kreise II geeicht. 
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unter gewissen Voraussetzungen in einfacher 
Beziehung aus der Verstimmung des Meß kreises 
gegen die Resonanzlage, für welche der Aus- 
schlag sein Maximum hat.) 


In der gleichen Schaltung erfolgt die Be- 
stimmung der anderen Größen elektrischer 
Schwingungskreise, wie Selbstinduktion und Ka- 
pazität, und zwar mit außerordentlich großer 
Genauigkeit -— eine Folge der ganz besonders 
raschen Änderung der Größe des Ausdrucks 


E 
ii tz dt bei kleinen Verstimmungen aus der 
0 


Resonanzlage!) im Zusammenwirken mit den oben 
erwähnten Vorteilen der Nullmethode. 


Die zu messende Selbstinduktion z. B. bildet 
mit einer bekannten Kapazität den Schwingungs- 
kreis 71. Der mit diesem gekoppelte Meßkreis 
Ja (Wellenmesser) wird nun (in der Regel) durch 
Veränderung seiner Kapazität so eingestellt, daß 
der Ausschlag des Index a Null wird; d.h. die 
beiden Kreise werden in Resonanz gebracht. 
Aus der Wellenlänge des Wellenmesserkreises 
ergibt sich dann ohne weiteres die Größe der 
zu messenden Selbstinduktion. In ähnlicher 
Weise werden Kapazitäten bestimmt. 


Um auch die Messung der Dämpfung 
mittels Nullmethode durchzuführen, wird — nach- 
dem die beiden Kreise in Resonanz gebracht 


1) Dies zeigt deutlich die nachstehende Kurve, in 

C—C 

der als Abszissen die Werte des Ausdrucks: 100 — n" 

i r 

für die verschiedenen Kondensatorstellungen (C), also die 

Verstimmungen des Meßkreises durch Veränderung der 

Kapazität in Prozenten des Resonanzwertes, und als Ordi-. 

naten die zugehörigen Ausschläge des Instrumentes auf- 
getragen sind. 


Sie wurde aufgenommen bei einer Anordnung von 
ungefähr folgenden Dimensionen: Wellenlänge = 800 m, 
Resonanz-Kapazität des Meßkreises C= 2600 cm, Summe 
der logarithmischen Dekremente beider Schwingungskreise 
= 0,130, 
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worden sind — durch einfaches Umlegen eines 
doppelpoligen Schalters der Apparat entsprechend 
Fig. 3 geschaltet. 


Fig. 3. 


Jetzt fließt 11 nur durch A, und Le nur 
durch A,; AN und A, führen keinen Strom. 
Die natürlich sehr losen Kopplungen k, und * 
werden so reguliert, daß der Index keinen Aus- 
schlag zeigt, also die Stromeffekte auf beiden 
Seiten gleich sind !). 

Es soll nun die Dämpfung bestimmt werden 
aus der Halbierung des Stromeffektes ?, durch 
Verstimmung des Meßkreises 72. 

Zu diesem Zweck wird vorerst der Strom- 
effekt ii in K, auf den halben Wert gebracht, 
indem die Unterbrechungsstelle %, durch einen 
Stöpsel oder Schalter kurz geschlossen wird. 
Dadurch verteilt sich nämlich 1, auf A, und 
hy; und die in K, entwickelte Wärmemenge 
sinkt auf die Hälfte, denn sie ist nunmehr 


DEE 


Wird jetzt der Meßkreis J, durch Verstel- 
lung des Kondensators aus der Resonanzlage 
nach beiden Richtungen so weit verstimmt, bis 
der Index in der Null-Lage steht, so ergibt sich 
die Summe der Dämpfungen (logarithmischen 
Dekremente) des Meßkreises (A,) und des zu 
untersuchenden Schwingungskreises (A,) einfach 
aus diesen beiden Kondensatorstellungen (C, 
und Cz) und aus der Resonanzstellung (C.) 
nach der bekannten Formel: 


A, ＋ A2 = 


1) Diese Schaltung kann auch zu einer gewissen Kon- 
trolle dienen für die richtige Abgleichung der Hitzdrähte 
und die hiervon abhängige Wellenlängenmessung in der 
ersten Schaltung. Wird nämlich jetzt C aus der Resonanz- 
lage, wie wir angenommen haben, nach beiden Richtungen 
verstellt, so darf der Index a aus der Null-Lage nur nach 
einer Seite, und zwar im gezeichneten Falle nach rechts, 
ausschlagen, weil ja in beiden Fällen der Stromeffekt 12 
durch Verstimmung verringert wird, wenn e C ur- 
sprünglich in Resonanzstellung war. 


n ⁵ͤ —— —ꝛ„-—Tt— . — ißt . — 


Hieraus ergibt sich meist sofort Ai, die 
Dämpfung des zu untersuchenden Kreises; da 
A,, die Dämpfung des Meßkreises, wohl in der 
Regel bekannt ist. Ist dies nicht der Fall, so 
wird A, — bei genügend größerem A, — leicht 
bestimmt, indem C in der Resonanzlage be- 
lassen und die Halbierung des Stromeffektes t, 
dadurch bewirkt wird, daß man in J, so viel 
induktionsfreien Widerstand (w) einschaltet, bis 
der Index a auf Null zu stehen kommt. Dann 
; f `, 10 C 
ist meist genügend genau 4, = 1e 1 WO 0 
den Halbierungswiderstand (in Ohm). C die 
Kapazität (in Zentimetern) und 4 die Wellen- 
länge (in Metern) des Meßkreises /, bedeutet. 

In gleicher Weise geschieht die Messung 
der Dämpfung von Isoliermaterialien für Spulen, 
Kondensatoren u. dgl., indem dieselben in ent- 
sprechender Form in den Kreis J, eingebracht 
werden. J, ist dann am besten ein reiner 
Stoßkreis. 

(Natürlich kann auch durch Veränderung 
der Konstanten des Kreises I, wie Einschalten 
von Widerstand, Nebenschluß oder dgl., die Er- 
wärmung in Ki auf einen bestimmten anderen 
Bruchteil des ursprünglichen gebracht werden. 
Dieser gibt dann — bei Null-Lage des Index — 
das Maß für den gleichen Effekt, der in II 
durch eine entsprechende Verstimmung des 
Meßkreises J, erzielt wird. Auch könnten auf 
diese Weise beliebig viele Punkte der Resonanz- 
kurve festgelegt werden.) 

Selbstverständlich kann die Erwärmung der 
Hitzdrähte — statt durch die Differenz der 
Temperaturerhöhung der Gasmassen in K, und 
K, den Flüssigkeitsindex zu betätigen — auch 


— 


E m 


Fig. 4 (ca. !/, natürl. Größe). 


durch ihre Verlängerung (wie bei Hitzdraht- 
instrumenten) in Differentialschaltung an einem 
Zeiger zur Wirkung kommen; und ähnliches 
mehr. 

Die Photographien (Fig. 4 und Fig. 5 und 6) 
zeigen zwei Ausführungsformen des beschriebenen 
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Fig. 5 (ca. ½% ͤ natürl. Größe). 


Fig. 6 (ca. ½ natürl. Größe). 


Instrumentes. Die in Fig. 5 und 6 dargestellte 
ist bis auf die Kapillare vollständig einge- 
schlossen. Fig. 5 zeigt sie von vorne ohne 
Schutzkappe, Fig. 6 von rückwärts mit dem 
doppelpoligen Umschalter und aufgesetzter Kappe. 
Sie hat an Stelle des Ausgleichsrohres mit Hahn 
ein kurzes Stück Gummischlauch, das durch 
eine quetschhahnähnliche Vorrichtung bedient 
wird, die von außen zu betätigen ist. Oberhalb 
des zu diesem Zwecke dienenden Schlüssels 
mit randriertem Kopfe ragt der Kurzschluß- 
stöpsel für die Unterbrechungsstelle u, aus dem 
Kästchen heraus. Um den Index projizieren 
zu können, ist der Boden mit einem kreis- 
förmigen Ausschnitt versehen. 


Der Apparat ist auch in manch anderer 
Beziehung ein für verschiedene Demonstrationen 


und Messungen aus dem Gebiet der Elektrizität 
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und Wärme recht gut brauchbares einfaches 
Universalinstrument. 


Laboratorium der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie in Berlin. 


(Eingegangen 24. Februar 1910.) 


Die Erzeugung von Gleichstrom durch eine 
sinusförmige elektromotorische Kraft in 
einem Kreis mit veränderlichem Widerstand. 


Von Karl Lichtenecker. 


In seiner Arbeit: „Über die Erzeugung von 
Gleichstrom durch rein periodische elektro- 
motorische Kräfte“ 1) weist J. v. Geitler darauf 
hin, daß bei varıablem Widerstand eine rein- 
periodische E.M.K. im allgemeinen eine Gleich- 
stromkomponente hervorruft. Das gleiche sagt 
indirekt ein allgemeiner Satz aus, den H. Bark- 
hausen seiner Abhandlung „Das Problem der 
Schwingungserzeugung“ ?) voranstellt: „Eine reine 


T 
Wechselspannung, für die fedt =o gilt, kann 
0 


nur einen reinen Wechselstrom hervorrufen, 
immer konstante Wechselwiderstände vor- 
ausgesetzt“, 


Die Größe dieser Gleichstromkomponente 
zu ermitteln, ist meines Wissens noch nicht ver- 
sucht worden. Rubens?), der den veränder- 
lichen Ohmschen Widerstand des Mikrophon- 
kontaktes zu einer teilweisen Umformung von 
Wechselstrom in Gleichstrom verwendet, be- 
schränkt sich bezüglich der theoretischen Seite 
der Frage auf die Bemerkung: „Man beobachtet 
am Galvanometer einen konstanten Ausschlag. 
Daß dieser im günstigsten Falle der halben 
mittleren Stromintensität (des Wechselstroms) ent- 
sprechen kann, bedarf keiner Erörterung“. 


Der Verfasser stellte sich die Aufgabe, die 
Größe der Gleichstromkomponente für sinus- 
förmige E.M.K. wirklich zu berechnen und damit 
das Problem der experimentellen Nachprüfung 
zugänglich zu machen. Entsprechend der Mög- 
lichkeit, eine beliebige reinperiodische E.M.K. 
als Übereinanderlagerung sinusförmiger E.M.K. 
aufzufassen, sind die Ergebnisse dieser Unter- 
suchung auch auf den allgemeinen Fall an- 
wendbar. Die bisher beobachteten, hierher ge- 
hörigen Erscheinungen lassen sich in drei 
Gruppen zusammenfassen: Änderung des Wider- 
standes 


1) Verhandl. d. D. Phys. Ges. 11, 443, 1909. 
2) Leipzig, Verl. S. Hirzel, 1907. 
3) Wied. Ann. 37, 522, 1889. 
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worden sind — durch einfaches Umlegen eines Hieraus ergibt sich meist sofort A,, die 
doppelpoligen Schalters der Apparat entsprechend | Dämpfung des zu untersuchenden Kreises; da 
Fig. 3 geschaltet. A die Dämpfung des Meßkreises, wohl in der 
Regel bekannt ist. Ist dies nicht der Fall, so 
wird A, — bei genügend größerem A, — leicht 


bestimmt, indem C in der Resonanzlage be- 
lassen und die Halbierung des Stromeffektes f, 
dadurch bewirkt wird, daß man in / so viel 
induktionsfreien Widerstand (Wọ) einschaltet, bis 
der Index a auf Null zu stehen kommt. Dann 
ist meist genügend genau 4. SS Ce WO Wo 
150 * 
den Halbierungswiderstand (in Ohm), C die 
Kapazität (in Zentimetern) und A die Wellen- 
länge (in Metern) des Meßkreises /, bedeutet. 
In gleicher Weise geschieht die Messung 
der Dämpfung von Isoliermaterialien für Spulen, 
Fig. 3. | Kondensatoren u. dgl., indem dieselben in ent- 
l | sprechender Form in den Kreis J, eingebracht 
Jetzt fließt 11 nur durch A, und i: nur | werden. J, ist dann am besten ein reiner 
durch Ve; h, und hs führen keinen Strom. Stoßkreis. 
Die natürlich sehr losen Kopplungen k, und k, | (Natürlich kann auch durch Veränderung 
werden so reguliert, daß der Index keinen Aus- | der Konstanten des Kreises I, wie Einschalten 
schlag zeigt, also die Stromeffekte auf beiden | yon Widerstand, Nebenschluß oder dgl., die Er- 
Seiten gleich ind!) wärmung in K, auf einen bestimmten anderen 
Es soll nun die Dämpfung bestimmt werden | Bruchteil des ursprünglichen gebracht werden. 
aus der Halbierung des Stromeffektes i: durch | Dieser gibt dann — bei Null-Lage des Index — 
Verstimmung des Meßkreises J}. das Maß für den gleichen Effekt, der in II 
Zu diesem Zweck wird vorerst der Strom- durch eine entsprechende Verstimmung des 
effekt ii in K, auf den halben Wert gebracht, | Meßkreises J, erzielt wird. Auch könnten auf 
indem die Unterbrechungsstelle #, durch einen | diese Weise beliebig viele Punkte der Resonanz- 
Stöpsel oder Schalter kurz geschlossen wird. | kurve festgelegt werden.) 
Dadurch verteilt sich nämlich i auf A, und Selbstverständlich kann die Erwärmung der 
A: und die in X, geg: Wärmemenge | Hitzdrähte — statt durch die Differenz der 
sinkt auf die Hälfte, denn sie ist nunmehr | Temperaturerhöhung der Gasmassen in K} und 


pp. 6 E f ES gege K, den Flüssigkeitsindex zu betätigen — auch 


Wird jetzt der Meßkreis 7 durch Verstel- 
lung des Kondensators aus der Resonanzlage 
nach beiden Richtungen so weit verstimmt, bis 
der Index in der Null-Lage steht, so ergibt sich 
die Summe der Dämpfungen (logarithmischen 
Dekremente) des Meßkreises (A,) und des zu 
untersuchenden Schwingungskreises (A,) einfach 
aus diesen beiden Kondensatorstellungen (C, 
und Cz) und aus der Resonanzstellung (C,) 
nach der bekannten Formel: 

A, + A, = 1.57 2 . 


1) Diese Schaltung kann auch zu einer gewissen Kon- Fig. 4 (cmx. „ natürl. Größe). 
trolle dienen für die richtige Abgleichung der Hitzdrähte 


und die hiervon abhängige Wellenlängenmessung in der Inlänperün die bei tn ~ 
ersten Schaltung. Wird nämlich jetzt C aus der Resonanz- durch ihre, e 8 Er) drah 


lage, wie wir angenommen haben, nach beiden Richtungen instrumenten) in Differentialschaltung an einem 
verstellt, so darf der Index æ aus der Null-Lage nur nach me kommen; und ähnliches 
einer Seite, und zwar im gezeichneten Falle nach rechts, 
ausschlagen, weil ja in beiden Fällen der Stromeflekt ^ Be EN - 

durch Verstimmung verringert wird, wenn wirklich © ur- hien (Fig. 4 und Fig. 5, und 6) 
sprünglich in Resonanzstellung war, . | zeigen ormen des beschriebenen 
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Fig. 5 c 14 natürl. Größe). 


Fig. 6 (ca. ½ natürl. Größe). 


Instrumentes. Die in Fig. 5 und 6 dargestellte 


SE bis auf die Kapillare vollständig einge- 
schlossen. Fig. 5 zeigt sie von vorne ohne 
Schutzkappe, Fig. 6 von rückwärts mit dem 


doppelpoligen Umschalter und aufgesetzter Kappe. 
le hat an Stelle des Ausgleichsrohres mit Hahn 
kurzes Stück Gummischlauch, das durch 
Aue quetschhahnähnliche Vorrichtung bedient 


Wird, die von außen zu betätigen ist. Oberhalb 
des zu diesem Zwecke dienenden Schlüssels 
wt randriertem Kopfe ragt der Kurzschluß- 
sel für die Unterbrechungsstelle v, aus dem 
Kaes? "raus, Um den Index projizieren 
u i st der Boden mit einem kreis- 
op Ausschnitt versehen. 
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und Wärme recht gut brauchbares eintaches 
Unwersalinstrument. 

Laboratorium der Gesellschaft fur 
drahtlose Telegraphie in Berlin. 


(Eingegangen 24. Februar 1910.) 


Die Erzeugung von Gleichstrom durch eine 
sinusförmige elektromotorische Kraft in 
einem Kreis mit veränderlichem Widerstand. 


Von Karl L.iichtenecker. 


In seiner Arbeit: „Über die Erzeugung von 
Gleichstrom durch rein periodische  elektrv- 
motorische Kräfte“) weist J. v. Geitler darauf 
hin, daß bei variablem Widerstand eine rein- 
periodische E. M. K. im allgemeinen eine Gleich- 
stromkomponente hervorruft. Das gleiche sagt 
indirekt ein allgemeiner Satz aus, den II. Bark- 
hausen seiner Abhandlung „Das Problem der 
Schwingungserzeugung' ?) voranstellt: „Eine reine 


S 
Wechselspannung, für die fedt =o gilt, kann 
0 


nur einen reinen Wechselstrom hervorrufen, 
immer konstante Wechselwiderständevor- 
ausgesetzt", 


Die Größe dieser Gleichstromkomponente 
zu ermitteln, ist meines Wissens noch nicht ver- 
sucht worden. Rubens?) der den veränder- 
lichen Ohmschen Widerstand des Mikrophon- 
kontaktes zu einer teilweisen Umformung von 
Wechselstrom in Gleichstrom verwendet, be- 
schränkt sich bezüglich der theoretischen Seite 
der Frage auf die Bemerkung: „Man beobachtet 
am Galvanometer einen konstanten Ausschlag. 
Daß dieser im günstigsten Falle der halben 
mittleren Stromintensität (des Wechselstrons) ent- 
sprechen kann, bedarf keiner Erörterung“. 

Der Verfasser stellte sich die Aufgabe, die 
Größe der Gleichstromkomponente für sinus- 
förmige E.M.K. wirklich zu berechnen und damit 
das Problem der experimentellen Nachprüfung 
zugänglich zu machen. Entsprechend der Mög- 
lichkeit, eine beliebige reinperiodische EM.K. 
als Übereinanderlagerung sinusförmiger IL. MI. K. 
aufzufassen, sind die Ergebnisse dieser Unter- 
suchung auch auf den allgemeinen Fall an- 
wendbar. Die bisher beobachteten, hierher ge- 
hörigen Erscheinungen lassen sich in drei 
Gruppen zusammenfassen: Änderung des Wider: 
standes 


1) Verhandl. d. D. Phys. Ges. M, 443. t99). 
2) Leipzig, Verl. S. Hirzel, 1907. 
3) Wied. Ann. 37, 522, 1889. 
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durch mechanische Einwirkung (z. B. an nach Barkhausen?) 2. B. statt, wenn ein Mikro- 


einem Mikrophonkontakt!)), phon periodischen mechanischen Einwirkungen 

2. bei der selbständigen Entladung (Licht- (Schallwellen) ausgesetzt ist. Da der Widerstand 
bogen?), Funke®)), wesentlich positiv ist, gilt jedenfalls 9 CI. Die 

3. beim Stromdurchgang durch Elektrolyte dabei auftretende Änderung der Selbstinduktion J. 
(Aluminiumzelle ). des Kreises sei zu vernachlässigen. 

Eine EM.K. f Der im Kreise entstehende Strom 3 ist ge- 

E Eo sin ar geben durch 
sei einem Kreise aufgeprägt, dessen Ohmscher di 


motorischen Kraft schwankt nach der Gleichung: 
u. = tu' (i ＋ sin g. 
Eine Widerstandsänderung dieser Form findet 


Die allgemeine Lösung dieser Differential- 


| 
Widerstand im gleichen Takte mit der elektro- | E= iu + L u 
| gleichung hat die Form: 


Ve * Se y e Die . ` 
. e sin ad EO — sin ar) dat (+9 sin 4 dat 
I const e SCH +, e 4.7 N sin dat 
La 
u, 
oder, wenn el =x und IS gesetzt wird. 
a 


; . E R , 
= const 414. / io sin r dar + Dip c-. fut sin 1) dr DROE sin Ei dr sin x dx. 
a 


Sieht man von dem ersten. mit der Zeit Wenn man die rückläufige Beziehung be- 
abklingenden Gliede ab, das für diese Betrachtung achtet 
ohne Bedeutung ist, so erhalt man: 
„ i c cos x sin x dx = 
— 0 c- cos 1 | N cos F sin Y dx 
a D R 
E 
oder, wenn man vor und unter dem Integral er | { Kee 
de i l i S en, 2 im ricos] x- 
eos in eine Reihe entwickelt Zum tel 
E ` (éi ** 9 
D 0 mr 5 . 
deg e "ui + K cos x -+ a RN ＋ & cos v sin x + m cos 11 + 
IA ` . 
85 „„ Eë 
et r n — L 
NI ... — — E 2 : 
To p tostat J ee NT a F PN cett co sin Kd, 
* „ 89 5 7 \ 
+ cos Xx - , cos x .. sin xd. . f Í ; 
SE ES , so lauten die Glieder der integrierten Reihe 
> gr j = 
E D 
J * sin x d = —'—cvst-+ Åsinr 
R A* IL 2 
La R : 20 eže i n l — 
— „ Ter cos sin dH = — \-,, | — 2 cos? * + K cos x sin 1 
l: 11 A4 S 
Lat 3 VE ** 
Er COS? Ab - Er s S = al et ae mos? ra: i 
S Je cos? A Sin veir + u eis 3 cos? t + À cos? xsin x + 
2 j j P 
+ 20ost+ s ＋ I sin x 
$3 3 3 * * E 
SE F „ ge '— cost ＋ Å cos? sin x ＋ 3 cos? r - 
~t i 22 j T 2 we ` T 
A: v 3- Ra 10 
65 i : 7 
Ti. - 2 cos * + Å cos A sin xi 
"n4 dJ 
usw., 
Wenn man die beiden Reihen miteinander . . k Geen, u ] 
multipliziert, nach Potenzen von & ordnet und == Ke EE 
e t gegen e fr kurse erhalt man wobei 


t Rubens, Wied. Aus. ST. 322, (za vw Ubisch, Ber. d. D Pays Ges 9. ór. 1907. — 2 Saal . E. TZ. 29 
Qa 1030, 1908. Cooper Hewitt, ETZ. 88. at . lor — Tr Geitler Ber d D Firs. Ces. IL 43 
Ina — AN L. Graetz, Wied. Ann 63, 32% (äu: Pollak, C. R 134, 144 Sor. — 5 A 2. O. S. ım 
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a0 = N — cos x + ksin x 
N k? + 1 | 
m= — jr, |— 2c0s'2 bein cos ı] 
1 rd . 
+ | cos x + Beos xsin x 


EE 3 27 81 
n= E %% Fol 3 cos? x k cos? x sin x + 
2 coõ* E11 -(— cos x -+ k sin x) 
3 3 2178 

9 44 2 cos? x ＋ & cos rein teen! 
5 — cos? x + & cos? x sin x 


+ 2 (k? ＋ 1) 
* I arana 4 Saai 
a: 160 4 cosꝭ x -+ k cos? sin x + 
6 
2 2 , 
+ 3cos * ＋ 2 Së 2 cos x+kcoszsinz+1)] 


— 3 cost x + & cos? & sin x 
3 


I 
be 0 
+ 2 cos? Xx + BL, SS 


( cos? x + & cos & sin al 


— 2 cosi x +kcos?x sin x + cos? d 


Ef ə 
Jeng 


59° 


"emer 
J=— 


Et 
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I 


KÉ 6 (22 ＋ 1) 


Die Koeffizienten der Gleichstromkompo- 
nente J sind gegeben durch 
2n 


I 0 
A„= fe dx; 
zn 


O 


— cost x + k cos? x sin x] 


man erhält 
40 = 
n 
2064 +1) 
A,=0 . 
A 8 (k2 + E 6 ＋ 4) 
A,= 
A -= 
= 160 REF 
Die Gleichstromkomponente ist daher 
er Eo mn de 32805 
Talg ur ue CAT 
8565 WW 
Wen + 1) (k? + 4) (k? + Fo 


w 
oder, wenn man wieder br: einsetzt: 
a 


39° 
+ 


| 07 


Der Gleichstrom J ist in diesem Falle L= o, der Leiter also selbstinduktionsfrei, so 


negativ, was sich schon daraus ergibt, daß, 
solange die E. M. K. positiv ist, der Widerstand 
größer ist als sein Mittelwert und umgekehrt. 
Für d o, also für konstanten Widerstand er- 
hält man 7 = 0o; d. h. bei konstantem Wider- 
stand tritt eine Gleichstromkomponente nicht auf. 

Für einen besonderen Fall läßt sich das 
Ergebnis auf einfache Weise verifizieren. Ist 


27 


sin x 


hat man 
E iu 
Eo sin at = iw (1 + 0 sin at) 
Eo sin at | 


Die Gleichstromkomponente wird in: diesem 
Falle 


Eo 1 
I, NW Ee 


GE 


＋ sin X de ö 
, e 2 (2) 


D 


2n 


Fo. e e 
00 27 U 


Tu u 


O o 


siet eee. Gler hip durch sinustormige elektromotor. Kraft. Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Wie tan acht, geht Gleichung (1) hu lo kl die E. M. K. der Widerstandsänderung 


ui (te bung (3) ube 


r. f 
S 3 4 ; 
Lu 7 — t) Lui 81 h de (lei hstromkompo- um 2 u der Phase LA hat man 


110 II / Hije T ih H au hlossenet ben m angeben, L Se E, as at Er SS 1 0 (1 + 9 sin SS 
R I 8 Das Integral der Differentialgleichung zur 
AUEN Cor? \ N) Berechnung der Stromstärke € lautet jetzt (unter 


Ss MECR N ns H i ! R RE 
| ham ala un pm (Li o Ke GE des mit der Zeit abklingenden 
edles 


1141008 tol A 
. Fe 
l Fi ) H 1 * La 


ek cos ſer cos Tr cos X dT 
- AE, a wc | 
nu Ir H Lu m oder entwickelt 


2a) > DI 
IL, 1 . kg? 
„ AeA | deeg, 0 lt Re ee, Co 
Ki 7 
na Hill ui | La (` a 
) g . — a S „ 1 15 Ei = 
(mn, omie blung vom wm eme Rohe ` g 31 cos e N 11 or 
U Kb ` ` ~ KR — ni 
7 t ` f D \ d A aN! 1 MN 
y Ir) li, ROEDER duc) len mms (« A i -+ S2 1 — cos? a e 
U 2 Se 
ut bidhung 3) N 2. 3 — 
steht zunn hen dan EMN und den Widor In diesem Falle hefert die rucklaäunze Be- 
at Ausl, wuel vunn eine Thasenditioroyy , a Wird zichung 
I o of A ai ` i GE? N 
0 na tn u | TE „ CCS 14 sri — 
— Wu o ud N SUAN W — — pi 


dh „„ ots mu o- A zu voraus hon: der boa” mo m= l EE? 
* 2 > KA rem COS 1 se 2 8 EI £ £ De ä 4 2 
MN RE NON gin, bon Grono wac ban Phasen- Km. 
H ne Ar wa tna A = MER) = miy ` 3 * == S 5 Me 
khon han und Ian die nu ha ie, die Gieder der ıntesmerten Reihe: 
` 
i * S 
l „ 1 Ar. 1 Èo 
; 8 2 2 
S : 
. ME ek tg ` $ 
d € OAS 1 AN Fe wir E j ` e 2 CAS d SIT. 2 — K CES" 2 — — 
Ba 1 824 8 
N * A a 8 Se 
è o $ 1 5 SH è 8 8 © 3 
i f 461 — SÉ Tanig alt 1 — br 2 — ST. 1 — Aos 
* ie = Kae — 1 
% * .. - 
d v4 < g £ 4S E` 8 kee ` R = 
| O E — ERN ADIS As RoD FF 
N ` S * ~ E Le — — d 
* 
ru Datei Ae Re tar Qoihor ha, 1 l. ' , 
er S 4 — Ce a e 
len Boolean Ain, Jm ts ee FRE 1811 2 d 
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— a H e “Nr. -4:39 VE S N ke 
i i S alpe — a t; i — 2: di, kg SES 2 Sit a — 1 WC A — 
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D ~- 2 i 
Ya Ab Aac hoanontor e een ee Porrot , i 
Ku bau, 2: US SU 4 — for = 
> M i 
t — S e 
Te — Su. — 7 um 
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rè — = Ar « al 1 -t 4 SE = F kat kend — bh * — * * Ki 
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so erhält man | Ar 15 
4 = O 5 16K ( + 1) (k? ＋ 4) (2 ＋ 9) 
A'=— 1 und daraus den Wert für die Gleichstrom- 
2 * (A2 ＋ 1) komponente 
A. = O ET. anat 
F 3 | La l2(k®+ i) 1 
R ak(k®+ 1) ( ＋ 4) ES Las 


4 =O 


16 (k? + 1) (k? + 4) (k? + 9) * 


l w N 
oder, wenn man noch x einführt, 


--22 Ha). HOESER (3) 
a 


5 1 d sin at er | 


Wo 2x. 1＋ 9 sin a? 


änderung die Gleichstromkomponente im allge- Besten zwischen des EMK. und der Wider- 


meinen nicht gleich Null ist. Eilt nicht die standsänderung eine beliebige Phasendifferenz y, 
E. M. K. der Widerstandsänderung, sondern um- | 50 daß 


gekehrt die Widerstandsänderung der E.M.K. E= Es sin (at + y) (E. M. K. voreilend) 


Gleichung (3) zeigt, daß bei einer Phasen- 
differenz SS zwischen E.M.K. und Widerstands- 


um in der Phase voraus, so erhält man wegen w = Ww (1 + d sin a), 
2 so wird die Stromstärke 
E = — Eso cos «t w = W (1 + 0 sin at) i E, 

eine ebenso große Gleichstromkomponente in ent- | 1 = 77 een f l coszsin(x + v) dx 
gegengesetzter Richtung. E 

Null wird die Gleichstromkomponente bei = 75 e cosx [cos 1 elk cos x in x dx 

a 
einer Phasendifferenz +” nur in dem be- 
— 2 + sin p | e=» EE cosx dx] 

sonderen Falle, wenn L = o wird. Zum gleichen 


Ergebnisse führt die direkte Betrachtung dieses =t -cosy + i sinp 
Spezialfalles. und die Gleichstromkomponente 
Für L= o, w = w (1 ＋ 0 sin gt) und J. J cosy J siny (5) 
= — Ecos at Damit ist die Berechnung der Gleichstrom- 
erhält man komponente bei beliebiger Phasendifferenz % 
Eso cos at = i w, (1 + sin qt) auf die beiden behandelten besonderen Fälle 
d = — 2 ( T bana v=o und = = zurückgeführt. Soll die 
und Gleichstromkomponente 7 = o werden, so muß 
A + 393 + 
EE ER; 6 (50) a) 7465) 
T T 39° 
La‘? La La T 
C) % Y C 
Wo Wo (6) 
FS a 
MEETA 
159° 
+ > + 
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Fur kleine Werte $ wird 


u . 
r £ EMK. ıvrenend . 

Die Khasendifferenz y zwischen E. MN. und 
Stromstarke ist in diesem Faje b-kanr . 


tg ti =— 


La | 
18 = E. MN. vor@lenz. 
GR? 
Man erfahr: Die Gleischetromkom ponente 
wird Null, wenn Strom- und MWidzretander hast 
1 | 
um ~- - Sich unterscheiden 
= 2 
Soll die Gleichstromkomponente Ja ein Extre- 


mum werden, so muß 
c cos — J ein v 
cx 
werden. 
— ein x + Go = OG 


| 8 


Die Phasenverschiebung. bei der Cie max- 
male Cleichstromkomponente af, ist um 


x ER | 
+ sn derjenigen unterschieden, für die die 


Gleichstromkomponente Null wird. 

Für kleine Werte # erreicht die Glei- h- 
stromkomponente ein Extremum. wenn Strom 
und Widerstandsanderung in Chase sind, be- 
ziehungsweise sich um eine halbe Periudendauer 
unterscheiden. 

In dem besonderen Falle L =o ful. Glei- 
chung 2 und 4, sind Strom und Spannung bei 
geringen Widerstand-schwarkurgen in Phase. 
daher gilt das vom Strom Ausgesagte hier auch 
von der Spannung. 

Zur Berechnung des maximalen Gleichstrums 
hat man 
J max = CoS Cmar J + sin Cn J 

=) J | 
ee re 


= COS Taz: 
J 


Für kleine Werte 6 erhalt man 


1 % + Le 
ist die Amplitude des Wechselstroms, der bei 
konstantem Widerstand vw im Kreise fließt, 
daher 


9 
Joam Jo 2 


Lichtenecker. ‚Gleichsir: ob durch SE ejekiruamntor. Kraf 


D ~a > K 
„5 


Die maximale GIS ICL STC. — 
dE D 


bei kleinen "` CEET i: 
SE der Amt EE Crs Me EE 
8 


e eee ee 


E) 


- 


/// / Reiz 
st bi:her vorhegenden \Versulämr ital: Sa 
Izeger kurz zusammmerresen 

a: Disch vatta e ren E 
Wecbseistrumerzeiger St meilan Et 
tenen MIkTOpDunkurtaet Gas Verl Ts 
derinmüereLWerbsestrumstarke Ca, De 
gemessen und der Gach ayon EuT in t ZS 


$ 


nach der hier gau: PN esu 


rt ce 72 


Leder fehen Arzaben Ge? 
Gum sc Den urd des Inten MA C= im 
Swurnkrase Dei 10 unter Schei gr DE Ner- 
Da. Ds SE A gin Versuihen ardane S 
das angzzzebeng Neriazus . zwischen 
cen Werten 39 rd 2.8. begsu- 
tengen SE urzen werden er: Circh 
eine AHA be Arderinz Ger Flasencitierenz 
zunschen Strom und Widerstancsändereng. die 
darch avere Ursachen z B. Lo:skerung Ger Be- 
festgung des MikrorZorkontaktes am Generator 
entstehen kann. 

Sahulka und spier Cooper Hewi 
haben die Ereggarg Ke Cle -s durch 
den Pesch verandzzi- hen Widerstand des 
Qecksiiberlichibsgens zu- schen einer Kohlen- 
Eisen -Eiekırode einerseits und einer Quecksuber- 
ick rode andererseits bauhacshieı: ersterer in 
Luft von Amoszharerdruck letzterer im biz: 
freien Raume. Sachs ika beobachte hierbei 
auberhalb des Lickitozens einen Gleichstrom 
in der Richtung von der Kohle oder Een 
zum ee Hewi einen Gleichstrom in 


der Richtung vom Quecksiider zum Eisen. 
Sahulka erklart dies daraus. „daß sich bei 
Seinen Sahulkas Versuchen infcize der schlech- 


ten Leittah:zkeit der Luft die feste Elektrode 
bis zum Eichen und Schmelzen erhitzt und 
daher von besser leitenden Dampfen umgeben 
ist als die Qusckst!dereicktrode, wahrend beim 
Cooper-Hewititschen Gleichrichter sich der 
Lichtbogen infolge der guien Leitfahigkeit des 
gasform:zen Mediums uber den ganzen Quer- 
schnitt der Rohre ausbreitet, die feste Elektrode 
daher nur wenig erhitzt wird. während die Queck- 
sılberoberflache wegen des geringen Druckes 
leicht verdampft und daher eine besser leitende 
Umgebung hat als die feste Oberflache“. Man 
sieht: das Widerstandsminimum bei der An- 
ordnung von Sahuika ist gegeben. wenn die 
Eisenelektrode Kathode ist: dagegen bei der 
Cooper Hewittschen Anordnung, wenn das 
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Quecksilber Kathode ist. Die Phasen der Wider- 
standsänderung ın beiden Anordnungen unter- 
scheiden sich um x, es müssen daher einander 
entgegengesetzte Gleichstromkomponenten auf- 
treten. Auch die Richtungen des Gleichstroms ın 
den beiden Fällen stimmen, wie man leicht sieht, 
mit der hier gegebenen Ableitung überein. 

J. v. Geitler beobachtete das Auftreten einer 
Gleichstromkomponente in einem sekundären 
Schwingungskreise, sobald in letzterem eine 
Funkenstrecke in Tätigkeit, also ein variabler 
Widerstand vorhanden ist. Mit wachsender 
Länge der wirksamen Funkenstrecke fand 
v.Geitler eine Zunahme der Gleichstromkompo- 
nente bis zu einem extremen Wert, dann eine 
Abnahme über Null bis zu einem negativen 
Extremum und eine nochmalige Zunahme gegen 
Null. Es ist naheliegend, auch hier eine all- 
mähliche Änderung der Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Widerstandsänderung 
mit wachsender Länge der Funkenstrecke anzu- 
nehmen; doch erscheint es fraglich, ob die 
\Widerstandsänderung sich in diesem Falle durch 
einen Ausdruck von der hier eingeführten Form 
darstellen läßt. 

Systematische Versuche über den Gegenstand 
dieser Abhandlung, die ich aus äußeren Gründen 
derzeit nicht ausführen kann, sollen einer zweiten 
Mitteilung vorbehalten bleiben. 

Reichenberg, im April 1910. 


(Eingegangen 11. April 1910.) 


Die Aufzeichnung von Magnetfeldern mit 


dem Oszillographen. 
Von C. Deguisne. 


Der zeitliche Verlauf von Magnetfeldern 
wird, wenn es sich um rasche Anderungen 
ihrer Intensität handelt, gewöhnlich in der Weise 
untersucht, daß die in einer Hilfsspule induzierte 
elektromotorische Kraft (E. M. K.) gemessen und 
aus ihr auf die Feldänderung zurückgeschlossen 
wird. In vielen Fällen kann man die Kurve 
der E. M. K. durch den Oszillographen aufzeichnen 
lassen. Hat diese Kurve einen glatten Verlauf, 
so kann man wohl aus ihr durch Integration 
die Kurve des magnetischen Feldes ableiten. 
In den meisten Fällen ist dies jedoch nicht 
möglich oder zum mindesten sehr umständlich. 
Im folgenden soll eine Methode behandelt wer— 
den, die es ermöglicht, die Kurve des Magnet- 
feldes mit dem Oszillographen direkt aufzu- 
zeichnen. 

Läßt man das aufzunehmende Feld N auf 
eine Hilfsspule einwirken, so ist die in dieser 
entstehende E.M.K. 


wo c eine Konstante bedeutet. Schließt man 
diese Spule über einen Stromkreis mit dem 
Widerstand W und der Induktivität L, so tritt 
in letzterem eine E.M.K. der Selbstinduktion auf. 
Sei diese e und der zustande kommende Strom 1, 
so besteht die Beziehung 

e+e =1. W, 
falls der Widerstand der Hilfsspule verschwindend 
klein oder in W einbezogen ist. 


Nun ist aber 


e = — 47 ＋ 
Demnach wird 
dN di i 
A E 
oder 
dN di . W 
4 (4) © 6) 
wenn 
GE 
c 


gesetzt wird. 

Wir machen nun in unserer Versuchsanord- 
nung L und damit auch C zu einer Konstanten, 
indem wir im äußeren Stromkreis Spulen ohne 


Ferner machen wir — so 


L 


klein wie möglich, so daß wir das Glied i KS 


L D 


Eisen verwenden. 


dt 


Dann gilt angenähert 


von extremen Fällen abgeschen, gegenüber 


vernachlässigen können. 
die Gleichung 
dM di 


uoun (2) 
d. h. die t-Kurve ist der N-Kurve ähnlich. Die 
i-Kurve kann aber durch den Oszillographen 
ohne weiteres aufgezeichnet werden. 

Die Gleichung (2) gilt ohne Einschränkung, 
wenn i = o, d.h. wenn die 1-Kurve die Null- 
linie schneidet, hat ihr Gefälle den durch den 
Proportionalitätsfaktor der Gleichung (2) ver- 
langten Wert; bei den Maximalwerten von i ist 
die Abweichung im Gefälle der beiden Kurven 
am größten. 

Integrieren wir Gleichung (1) über den Zeit- 
raum fe bis f, so erhalten wir 


VGV fi. di). C Notio O. 


wobei No und Ze die zu fo gehörenden Werte sind. 
Ist N eine periodische Funktion, so wird 
i dt, über eine Periode erstreckt, gleich Null. 


F 


— w — —ͤ — Ee e 
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W.. N W ' 
Das Fehlerglied „ /t-dt braucht also nur hin- 3 10 und rss 50 wird tg = 0,03 und 


L 
sichtlich seines Einflusses innerhalb der Dauer | p = 2. 
einer Periode untersucht zu werden. Die der geschilderten Methode anhaftende 


Ungenauigkeit fällt also in die Größenordnung 
der sonst bei oszillographischen Aufnahmen auf- 
tretenden Fehler, wenn ein Hilfsstromkreis ver- 
wendet werden kann, bei dem das Verhältnis des 
Widerstandes zur Induktivität den Wert 10 nicht 
wesentlich überschreitet, und wenn die Perioden- 
zahl des aufzunehmenden Magnetfeldes nicht 
| wesentlich unter 50 liegt. Die Fehler der Me- 
Pech thode nehmen zu mit kleinerem » und mit 


Es habe beispielsweise die 1- Kurve die in | größerem . Bei der praktischen Anwendung 


Fig. ı gezeichnete Form ABDFHI mit der L H 
der Methode wird meistens das Verhältnis I 


konstanten Ordinate 7. Es sei „ = 10, die E an 
L zu größeren Ungenauigkeiten der erhaltenen 


Periodendauer T= 0,02 (Periodenzahl » =: 50). | Kurve Veranlassung geben. Es soll daher im 
Ist im Punkte C die Abweichung der i- Kurve nachstehenden der erreichbare niedrigste Wert 
von der N-Kurve gerade gleich o — das nega- | dieses Verhältnisses noch eingehender diskutiert 
tive Vorzeichen von N und die Proportionalitäts- | werden. 

konstante bleiben hier und im folgenden unbe- Für eine Spule vom mittleren Radius r und der 
rücksichtigt —, so beträgt ihr Fehler im Punkte D | Windungszahl n berechnet sich nach J. Stefan!) 
1/4-10-0,02-1= 0,051, das sind 5 Proz. der Ordi- | die Induktivität L nach der Beziehung 

nate oder 2,5 Proz. der Strecke DF. Von F L = 4A n? 10 Henry, 

bis G nimmt der Fehler, da i sein Vorzeichen | wo f ein von den Dimensionen der Spule ab- 
wechselt, wieder auf Null ab, um bis H wieder | hängiger Zahlenfaktor ist. Für eine Spule mit 
auf den gleichen Maximalwert zu steigen. Der | dem Radius 7 = 7,5, der Wicklungshöhe a = 10 
wirkliche Verlauf der N-Kurve ist demnach | und der Wicklungsbreite b= 10, alle Maße in 
AB DF HI. wobei die Größe des Fehlers Zentimetern gemessen, wird beispielsweise f = 0,83. 


stark übertrieben ist. Der Widerstand wird berechnet durch die 
Gleichung 
‚ | 4 
c D W= 2ır:.n-—---:-y-10-* Ohm, 
2 i * 62 . 


wenn d der Durchmesser des nackten Drahtes 
und y der spezifische Widerstand des Draht- 
materials ist. Der Faktor 10 ist einzusetzen. 
wenn für y der übliche, auf Meter und Quadrat. 
millimeter bezogene Wert benutzt wird, während 
y und d in Zentimetern gemessen sind. 


Se e e SS Es wird dann das Verhältnis 
Für die Kurvenform der Fig. 2, wie sie z.B. W EEN 


dem Magnetfeld eines mit Wehneltunterbrecher — 1 
betriebenen Induktors eigen sein kann, erreicht L i mf n d ; x 
Nun läßt sich aber n durch die Höhe und 


der Fehler unter den gleichen Voraussetzungen 8 
Breite des Wickelraumes, oben durch a und f 


wie oben und wenn A E = 0,87 angenommen a 
bezeichnet, ausdrücken, wenn der Durchmesser 


wird, den Betrag o0,4-10-0,02-1 = , 08. 1; dag , 
sind 8 Proz. der Ordinate DE oder 1.6 Proz. der | des umsponnenen Drahtes, d, in Zentimetern 
Strecke DF. Der richtige Verlauf der N-Kurve | gemessen, bekannt ist. Es ist nämlich 


| 
ist AB DFH'I. ee, I. 


Fig. 2. 


d? 


Verläuft N sinusförmig, so hat auch 1 Sinus- , l , 
Der Faktor 1,1 ist dadurch gerechtfertigt. 


form und der Einfluß des Fehlergliedes äußert „ 

Ge , % „ . E B ; , en 

sich darin, daß die i-Kurve gegen die N Kurve | daB bei rundem Drahtquerschnitt die un 
Windungen sich zwischen die Windungen der 


nicht um 180°, wie das negative Vorzeichen in | hich N 
SE ` * ` > > H N € II. a un- 
Gleichung (2) fordert, sondern um (180— 9) 8 5 liegenden Schichten einbetten 
- mehr wir 


verschoben ist, wobei (ug = - ist. Für 


2 5 1) J. Stefan, Wied. Ann. 22, 107, 1884. 
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W 2 I (% 105 
L II / a-b 6/7 l 
Das Verhältnis T ist also unabhängig von 


der Windungszahl und von 7 nur insoweit ab- 
hängig, als der Zahlenfaktor f davon abhängt, 
d. h. in nur geringem Grade; dagegen ist es 
dem Querschnitt des Wickelraums umgekehrt 
proportional. Legen wir die schon oben ange- 
nommenen Werte zugrunde, nämlich a = 10 
und b= 10, setzen wir ferner y= 0,0175 und 


5 = 1,22, so wird 


W 
L” 18,5. 

Dieser Betrag ist fast doppelt so groß, als 
wir ihn in der Fehlerberechnung auf Seite 514 
eingesetzt haben. Dazu kommt noch der Wider- 
stand des Oszillographen und der im aufzu- 
nehmenden Magnetfeld liegenden Hilfsspule, 


durch den der Wert „ unter Umständen noch 


L 
vergrößert wird. Andererseits ist zu berück- 
sichtigen, daß eine Spule von den angenommenen 
Abmessungen etwa 30 kg wiegt, also recht un- 
handlich ist. Man ist demnach, wenn de der 
Methode anhaftenden Fehler die oben berech- 
neten Grenzen nicht überschreiten sollen, auf 
die Verwendung von Eisen angewiesen. Auch 
mit Eisen kann man die Forderung einer kon- 
stanten Induktivität des Hilfsstromkreises erfüllen, 
wenn man den verwendeten Eisenkern mittels 
einer von Gleichstrom durchflossenen Magneti- 
sierungsspule bis zum Maximum der Permeabi- 
lität sättigt und dafür Sorge trägt, daß der 
Oszillographenstrom die Sättigung nur in den 
Grenzen ändert, innerhalb deren die Permeabi- 
lität auf wenige Prozent konstant bleibt. Wirbel- 
ströme sind natürlich zu vermeiden, und um 
den Einfluß der Hysteresis auszuschließen, be- 
nutzt man einen kurzen, gedrungenen Kern 
ohne Eisenschluß. 

Indessen lassen sich auch cisenfreie Spu- 


o W 
len mit großem Verhältnis sehr wohl zur 


L 


quantitativen Untersuchung von magnetischen 
Wechselfeldern benutzen, wenn die Periodenzahl 
der letzteren nicht allzu niedrig ist; denn die 
erhaltenen Kurven können in einfacher Weise 
korrigiert werden. Dazu ist die Kenntnis der 
Periodenzahl des untersuchten Feldes und des 


r 


Verhältnisses des benutzten Hilfskreises cr- 


W 
L 
forderlich. Die erstere kann man aus der Um- 
drehungszahl der photographischen Trommel des 


Oszillographen bestimmen. Das letztere wird 
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durch eine Eichung der Meßanordnung gefunden. 
Wie auf Seite 514 schon erwähnt, macht sich 
der Einfluß des Fehlergliedes bei einem sinus- 
förmig verlaufenden Magnetfeld dadurch bemerk- 
bar, daß die 1-Kurve gegen die N-Kurve um 
einen Winkel von (180 - 9)? verschoben ist, 
W 
8 9 = 25 x 
Magnetfeld, das in einer eisenfreien Spule er— 
zeugt wird, mit dem Magnetisierungsstrom phasen- 
gleich. Beschickt man also eine eisenfreie Spule 
mit angenähert sinusförmig verlaufendem Wechsel- 
strom und nimmt mit der einen Oszillographen- 
schleife die Kurve dieses Stromes auf und gleich- 
zeitig mit einer zweiten Oszillographenschleife 
unter Verwendung der zu eichenden Meßanord- 
nung das erzeugte Wechselfeld, so erhält man 
zwei Kurven, von denen die erstere die N-Kurve, 
die letztere die z-Kurve darstellt. In Fig. 3 ist 


wobei ist. Nun ist aber das 


Die Zeit läuft im Sinne des Diels, 


Fig. 3. 


eine solche Aufnahme wiedergegeben. Die gegen- 
seitige Verschiebung beider Kurven läßt sich mit 
genügender Schärfe abmessen. In Fig. 3 beträgt 


sie 150 der Periodenlänge, also ꝙ = 7°. Ferner 
war = 46. Aus der Beziehung gg = — 

j W SE er 
berechnet sich — = 35, in welchem Betrag der 


L 

Widerstand des Oszillographen und der Hilfs- 
spule enthalten ist. Eine Ungenauigkeit dieses 
Wertes um mehrere Prozent ist unbedenklich, 
da er nur als Faktor der Korrektionsgröße auf- 
tritt. Gleichzeitig kann durch eine solche Auf- 
nahme der Maßstab der Ordinate der ?-Kurve 
leicht bestimmt werden. 

Die Korrektion und Auswertung einer auf- 
genommenen Feldkurve auf Grund dieser Eichung 
gestaltet sich mit Hilfe von Millimeterpapier und 
Rechenschicber recht einfach und braucht hier 
nicht näher erläutert zu werden. 

Fig. 4 und Fig. 5 zeigen in den Kurven a 
zwei nach der geschilderten Methode erhaltene 
Feldkurven nebst der korrigierten Kurve, die 
etwas dünner ausgezogen ist und die zur Kor- 
rektur eingetragenen Punkte zeigt. Zusammen 
mit der Feldkurve wurde auch der Magnetisierungs- 
strom (Kurve Di aufgenommen. Aus der korri- 
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meet 


t 
LE SEA 


Die Zeit läuft im Sinne des Pfeils. 
a Magnetfeld, 5 Magnetisierungsstrom. 


Fig. 4. 


Die Zeit läuft im Sinne des Pfeils. 
a Magnetfeld, 5 Magnetisierungsstrom. 


Fig. 5. 


gierten Kurve a und der Kurve b erhält man 
beispielsweise die sog. Hysteresisschleifen, die in 
den Figuren 4a und 5a wiedergegeben sind. 
Bei Fig. 4 bez. 4a war das Eisen stark gesättigt, 
während Fig. 5 bez. 5a zu einem ganz schwach 
gesättigten Eisenring gehört. 

Elektrotechnisches Institut des Physikalischen 
Instituts zu Frankfurt a. M., April 1910. 


(Eingegangen 21. April 1910.) 


Das Aufbewahren der Hagelkörner und die 
Untersuchung der Mikrostruktur derselben. 


Von Boris Weinberg. 


Um das Studium der Mikrostruktur der 
Hagelkörner zu erleichtern (wenn nicht zu er- 
möglichen), habe ich einen Apparat (Fig. ı) 


Fig. 1. 


(t/o nat. Größe.) 


konstruiert, um die Hagelkörner bis zur kalten 
Zeit aufzubewahren. Der Apparat besteht aus 
drei koaxialen Zylindern: der innere Raum ist 
für die Hagelkörner bestimmt, der mittlere für 
eine Mischung von Eis und Kupfersulfat (un- 
gefähr im Verhältnis der Eutektik, = — 1, 60), 
der äußere für Eis, welches eine Art von 
Schutzmantel bildet. 

Während der Sommer von 1908 und 1909 
habe ich nur einmal Hagel angetroffen, am 
2.15. August 1909, als ich zu See auf dem 
Wege von Aland nach St. Petersburg war. Der 
Hagel dauerte etwa 3 Minuten, die Hagelkörner 
waren sehr klein (2—3 mm Durchmesser), doch 
ist es mir gelungen, 200—300 g Hagel zu 
sammeln und in Glasgefäße mit einer Mischung 
von ungefähr gleichen Teilen Benzol und To- 
luol, um das Zusammenfrieren der Hagelkörner 
zu vermeiden, unterzubringen. Ich dachte, daß 
diese Mischung von derselben Dichte wie Hagel- 
körner sein muß, doch erwiesen sich die 
Hagelkörner als schwerer. 

Diese Hagelkörner habe ich nach Tomsk 
(Sibirien) mitgebracht, da untersucht und ım 
Dezember in Moskau auf den XII. Kongreß 
der russischen Naturforscher und Ärzte gesandt, 
was als eine vollständige Prüfung der Möglich- 
keit, die Hagelkörner aufzubewahren, betrachtet 
werden kann. Dieser Versuch hat auch ge- 
zeigt, daß es besser wäre, wenn man anstatt 
einiger Tausende Hagelkörner, welche, besonders 
in den unteren Schichten, teilweise zusammen- 
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gefroren waren, nur einige Dutzend, aber ab- 
gesondert, aufbewahrte. Letzteres kann durch 
Einstecken der Hagelkörner in eine sehr zähe 
Flüssigkeit (Zylinderöl, Vaselin, Rizinusöl) von 
nur ungefähr gleicher Dichte erreicht werden. 

Für die Untersuchung der Mikrostruktur 
der Hagelkörner machten Herr W. Dudezki 
und ich einen Dünnschliff. Zu diesem Zwecke 
rieb man zuerst eine Seite des Hagelkorns auf 
Schmirgelpapier oder schmolz sie durch die 
Wärme eines Fingers; dann legte man das 
Hagelkorn auf einen Objektträger, bis beide zu- 
sammenfrieren, nachdem man zuvor mit dem 
Finger die andere Seite des Objektträgers be- 
rührt hatte, und endlich polierte man die andere 
Seite des Hagelkorns in derselben Weise, wie 
die erste, bis die erforderliche Dicke erreicht 
wurde. Alle diese Manipulationen machten 
wir im Freien und sie waren desto leichter, je 
mehr die Temperatur der Luft unter of sank, 
doch waren sie auch möglich im Laboratorium 
bei Zimmertemperatur. Dazu mußte man die 
Objektträger, das Schmirgelpapier usw. mittels 
zweiwandiger Gefäße mit Mischungen von Eis 
und NaCl kühlen. 

Zum optischen Studium der Dünnschliffe 
diente entweder ein Polarisationsmikroskop (im 
Freien) oder eine Projektionslaterne L (im Labo- 
ratorium). Im letzteren Falle (Fig. 2) war der 


TE 
A O 


Kai / 


Fig. 2. Z Projektionslaterne, F Polarisator, Æ Spiegel, 
A Kühlgefäß, O Objektiv, 4 Analysator. 


Dünnschliff in ein zweiwandiges Kühlgefäß mit 
einem doppelten (um die Kondensation des 
Wasserdampfs zu vermeiden) Boden aus plan- 
parallelen Glasplatten gelegt; im Zwischenraum 
zwischen den Wänden befand sich eine Mischung 
von Eis und NaCl. Das reelle Bild des Schliffes 
wurde auf einen Schirm oder auf eine photo- 
graphische („Autochrom-“)Platte geworfen. 

Die meisten Hagelkörner bestanden aus je 
einem kristallinischen Individuum (wie auch die 
„künstlichen Hagelkörner“, Wassertropfen, wel- 
che in einer Mischung von Zimtöl und Leinöl 
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von passender Dichte gefroren waren). Die 
Hagelkörner, welche aus mehreren kristallini- 
schen Individuen bestanden, zeigten keine Regel- 
mäßigkeit weder in bezug auf die Formen der 
Grenzflächen dieser Individuen, noch auf die 
Winkel zwischen ihnen, noch auf die Orientie— 
rung der Achsen der Kristalle. Die Achsen 
waren beliebig orientiert gegeneinander und 
auch in bezug auf die Lage des Milchkerns 
des Hagelkorns, welches im Dünnschliffe sich 
als eine Häufung von Luftblasen verschiedener 
Größe erwies. 

Es würde mich sehr freuen, wenn mein 
Versuch ähnliche Untersuchungen hervorriefe, 
und andere Forscher das Glück hätten, größere 
oder eigentümlichere Hagelkörner aufzubewahren 
oder zu untersuchen, als es mir gelungen ist, 
weil nur in dieser Weise wir unsere lückenhaften 
Kenntnisse über die Entstehung des Hagels 
und die Einzelheiten der Bildung desselben 
wesentlich ergänzen können. 

Physikalisches Laboratorium des 
logischen Instituts zu Tomsk. 

(Eingegangen 4. Mai 1910.) 


Techno- 


Bemerkung über Helligkeitsunterschiede auf 
der Sonnenscheibe. 


Von Julius Fényi S. J. 


Im Bande 37 der Memorie della società 
degli Spettroscopisti italiani habe ich S. 282 aus 
der Helligkeit einer Protuberanz auf der Sonnen- 
scheibe den Schluß gezogen, daß das Licht der 
Protuberanzen nicht das zum Beobachter ge- 
brochene Licht der Photosphäre der Sonne sein 
könne, weil durch kein optisches System die 
Flächenhelligkeit eines Gegenstandes erhöht 
werden kann. In dieser Zeitschr. 11, 60, 1910 
nimmt H. Julius Bezug auf dieses Argument 
und erklärt es mit Hinweisung auf seine voran— 
geschickten Erörterungen kurzweg als widerlegt. 
In den vorhergehenden Zeilen stellt Julius die 
Behauptung auf, daß es auf der Sonnenkugel 
Gebiete gebe, welche viel heller sind als die 
übrige Photosphäre, will also sagen, daß das 
vielmal stärkere Licht einer solchen Stelle durch 
normale oder anormale Brechung in mein Spektro- 
skop gebrochen wurde, so daß die Protuberanz 
in 4mal hellerem Lichte erstrahlte als die da- 
neben befindliche Photosphäre. Er schreibt: 
„Stellen, die beträchtlich heller sind als die 
Photosphäre im Durchschnitt, werden nun tat- 
sächlich hier und da, selbst in den mittleren 
Teilen der Sonnenscheibe, beobachtet.“ Dieser 
Behauptung muß ich, wie hart es auch erscheinen 
mag, entgegenstellen, dab solche hellere Stellen 


518 


oder Gebiete auf der Sonne nicht vorkommen, 
weil sie nie gesehen wurden, weder im Helio- 
skop, noch im Spektroskop. Hiermit ist die 
von H. Julius erdachte Erklärung der größeren 
Helligkeit der Protuberanz hinfällig und die Re- 
futation meines gezogenen Schlusses widerlegt. 
Die Granulation kommt da nicht in Betracht; 
die Fackeln erscheinen aber nur dem Beobachter 
am Rande der Scheibe heller als ihre Umgebung, 
sind es aber in Wirklichkeit nicht, denn in der 
Mitte der Scheibe werden sie unsichtbar. Diese 
von H. Julius vorgebrachte Erklärung hat mit 
dem angeführten optischen Gesetz nichts zu tun; 
steht aber mit der Beobachtung ım Wider- 
spruch. 

Gehen wir aber auf die weiter vorangehen- 
den Erörterungen zurück, so finden wir mehrere 
Stellen, welche, so wie sie liegen und vom un- 
befangenen Leser verstanden werden, mit dem 
besagten optischen Gesetz in Widerspruch stehen. 
So lesen wir S. 59: „Ein verhältnismäßig kleines 
Gebiet in der Sonnenatmosphäre, in welchem 
die Dichte durch ein Maximum hindurchgeht 
und welches exzentrisch auf der Sonnenscheibe 
gesehen wird, wird auf der dem Mittelpunkt 
der Scheibe abgekehrten Seite dunkler erscheinen 
als die Umgebung und kann auf der dem Mittel- 
punkte zugewandten Seite heller sein als die 
Umgebung.“ Dieselbe Behauptung kehrt noch 
oftmals wieder. Es wird wohl schwer sein, diesen 
Worten eine solche Deutung zu geben, daß sie 
mit dem optischen Gesetz vereinbar seien. 

H. Julius schließt seine Erörterungen an 
Fig. ı an. Diese ist sehr verfänglich. Ein 
ahnungsloser Leser wird beim Anblick der Fig. ı, 
von der Klarheit der Darstellung bestochen, 
selbst einen Beweis darin erblicken, daß die 


Stelle Mm ja offenbar heller erscheinen muß 


als die übrige Photosphäre, da ja in diesem 


Besprechungen. 
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engeren Raum die Strahlen von der viel größeren 
Fläche der Photosphäre, von /—d vereint und 
zusammengedrängt im parallelen Laufe ın das 
Auge des Beobachters gelangen. Das ist aber 
nur ein Betrug der Phantasie. Kehren wir den 
Strahlengang um; lassen wir das parallele Bündel 
von der Photosphäre ausgehen, so sehen wir, 
daß diese Strahlen, aus der Masse M diver- 
gierend austretend, nur zum geringen Teil in 
das Auge des Beobachters gelangen. Das soll 
aber keine Beweisführung sein, sondern nur 
eine Erwiderung von gleicher Art gegen die 
erste Auffassung der Phantasie. Den Beweis 
bietet das optische Gesetz. Die Stelle Mm wird 
auch so, wie es die Figur darstellt, nicht heller 
erscheinen als die übrige Oberfläche, weil es 
nach dem Gesetz unmöglich ist, durch irgend- 
welche optische Mittel die Flächenhelligkeit für 
den Beobachter zu erhöhen. 

Auch die Photogramme auf S. 7 ı zeigen keines- 
wegs, daß durch Brechung eine größere Hellig- 
keit einer Fläche erzeugt werden kann als jene 
ist, woher die brechende Masse ihr Licht emp- 
fangen hat. Die Glyzerintropfen treten gegen 
den Rand hin heller hervor, weil sie das Licht 
aus der helleren Mitte der Scheibe brechen und 
auf den dunkleren Rand sich projizieren. Das 
kann man aber nicht auf die Sonne übertragen: 
diese ist eine allseitig gleichhelle Kugel, hat 
gar keinen Rand. Die Sonnenscheibe er— 
scheint nur uns am Rande dunkler; an Ort und 
Stelle ist alles gleich hell, wo sich eben die 
Massen mit den Dichtegradienten befinden 
müßten, ganz knapp über der Photosphäre. 
Da H. Julius selbst nicht in diesem Sinne argu- 
mentiert, so wird er offenbar allem diesem eine 
andere Deutung geben, welche mit dem optischen 
Gesetze nicht im Widerspruche steht. 

(Eingegangen 19. März 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


F. Richarz, Anfangsgründe der Maxwell- 
schen Theorie verknüpft mit der Elek- 
tronentheorie. 8. IX u. 245 S. mit 69 Figuren. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1909. M. 7.—, ge- 
bunden M. 8.— 


Infolge der großen Fortschritte auf dem Gebicte 
der Elektrizität in den letzten Jahren war das Bedürfnis 
nach einer möglichst einfachen Einführung in diesen 


interessantesten Zweig der Physik in weiten Kreisen fühl- ` 


bar. Dem Studenten der Mathematik und Technologie, 
dem Oberlehrer u. a. waren die vorzüglichen Lehrbücher 
von Drude, Föppl usw. zu umfangreich und diffizil. 
Dieser fühlbare Mangel an einer ersten Einführung 
macht es daher erklärlich, daß gleich zwei Werkchen 
über die Anfangsgründe der Maxwellschen Theorie 


in demselben Verlage erschienen; das eine hat Cl. 
Schaefer, das andere F. Richarz zum Verfasser. 
Den gemeinsamen Zielen entspricht auch eine ähnliche 
Auswahl und Einteilung des Stoffes; die Art der Be- 
handlung ist indessen sehr verschieden und hier hat 
jedes Buch seine eigenen Vorzüge. 
Das Buch von Richarz, mit dem wir uns hier 
näher beschäftigen wollen, zerfällt in acht Kapitel. Im 
ersten Kapitel werden auf möglichst einfache, aber 
nicht ganzstrengeWeise die Maxwellschen Gleichungen 
abgeleitet. Erst im zweiten Kapitel wird die Theorie 
konsequent durchgeführt und auf die bestehenden 
Schwierigkeiten aufmerksam gemacht. Diesen Weg 
halte ich methodisch für durchaus praktisch, denn auf 
diese Weise erhält der Leser schnell einen gewissen 
Überblick und wird durch Anführung der Schwierig- 


Besprechungen. 
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keiten nicht so leicht verwirrt und von der weiteren 
Lektüre abgeschreckt. Das dritte Kapitel behandelt 
die statischen Erscheinungen, das vierte dıe Leitungs- 
ströme, Kap. 5 die Kraftlinien und erweiterte Potential- 
theorie, Kap. 6 den Elektromagnetismus und Kap. 7 
die Induktion. Im Schlußkapitel werden schnelle Ver- 
änderungen besprochen; die elektrischen Wellen in 
Nichtleitern, das Gleiten der Wellen längs Leitern usw. 
finden ihre Behandlung; den Schluß bildet ein kurzer, 
prägnanter Abriß der elektromagnetischen Lichttheorie. 
Bei diesem reichlich gebotenen Stoff ist besonders 
hervorzuheben die klare und scharfe Disposition und 
die bis ins kleinste gehende genaue Durcharbeitung, 
so daß man sofort einen Überblick über das Ganze 
gewinnt und sich stets zurechtfindet, auch wenn man 
das Buch nicht hintereinander durchlesen kann. In- 
dessen sind die Vorkenntnisse nicht ganz unbedeutend, 
die an den Leser gestellt werden, nämlich Theorie der 
Differentialgleichungen, Potentialtheorie, analytische 
Mechanik usw.; auch setzt der Verfasser voraus, daß 
jeder Leser die Vorlesungen von Helmholtz, Kirch- 
hoff und Boltzmann sowie seine „Neueren Fort- 
schritte auf dem Gebiete der Elektrizität“ während der 
Lektüre mitbenutzt. Etwas“ bedenklich ferner ist die 
Art der Literaturangabe, welche in Lehrbüchern bisher 
nicht üblich war und bei Nichtfachleuten, für die doch 
das Buch als Einführung gedacht ist, leicht ein ganz 
falsches Bild von der Bedeutung der einzelnen Arbeiten 
geben muß; dieser Fehler muß in der zweiten Auflage 
unbedingt vermieden werden. Indessen besitzt das Buch 
so große und eigenartige Vorzüge, daß es sich sicher 
zahlreiche Freunde erwerben wird und zwar in kurzer 
Zeit. Max Laugwitz. 


J. M. Pernter, Meteorologische Optik. 
III. Abschnitt, S. 213—558. Mit zahlreichen 
Textfiguren. Wien, Wilh. Braumüller. 1906. 
M. 9.— 

(Vgl. dazu diese Zeitschr. 3, 398, 1902; 5, 484, 1904.) 

ö Der seit einiger Zeit vorliegende, noch von Pro— 

fessor Pernter selbst besorgte III. Abschnitt seiner 
meteorologischen Optik reiht sich den vorhergehenden 
Teilen in jeder Beziehung würdig an. Die gleiche Aus— 
führlichkeit und gründliche Behandlung einer Reihe 
optischer Vorgänge in unserer Atmosphäre, die wohl 
jedermann bekannt sind, aber nichts destoweniger noch 
in mancher Hinsicht eingehender Erläuterung bedurften, 
bilden den wesentlichen Teil dieses Bandes. Der Autor 
behandelt darin die Erscheinungen, welche den ver- 
schiedenen Beimengungen der Atmosphäre in Form 
von Eisnadeln, Staubpartikelchen, Wassertropfen usw. 
zuzuschreiben sind. 

Es gehören dahin zunächst die Haloerschei— 
nungen, von denen der Autor eine vollständige Auf— 
zählung derjenigen mit 22, 46 und 9o“ und der als 
Nebensonnen und Nebenmonde in dieser Kategorie 
auftretenden — durch zahlreiche Figuren, zum Teil nach 
alten Originalen erläutert — gibt. Daran schließt sich 
die physikalische Erklärung dieser Phänomene, wie sie 
von Descartes, Huyghens, T. Mayer und Mariotte 
versucht und schließlich von Brandes, Galle und 
Bravais gegeben worden ist. In wenige Worte zu- 
sammengefaßt gibt Pernter dieser die Form: „Die 
materielle und erzeugende Ursache der IIaloerschei— 
nungen sind die Eiskristalle der Eiswolken und Eis- 
nebel, die formal erzeugende Ursache aber ist die 
Brechung und Reflexion der Sonnen- oder Mond— 
strahlen in diesen Eiskristallen“. 

Die Klassifikation der Eis- und Schneckristalle, 


besonders auf Grund der Beobachtungen und Mikro- 
photographien von Hellmann, Dobrowolski (Ex- 
pedition der „Belgica“) und Bentley und der neuen 
Untersuchungen von O. Szlavik auf dem Sonnblick 
als Säulen und Blättchen bezw. Sternformen führt zu 
der strengen physikalischen Erklärung über. Die Durch- 
rechnung einiger Strahlen verschiedener Wellenlänge 
gibt dann auch den Anhalt für die Farbenfolge in den 
Haloerscheinungen. Die von Galle und Ekama be- 
obachtete Zunahme des Abstandes der Nebensonne mit 
der Sonnenhöhe findet hier ebenfalls ihre richtige Er- 
klärung. Der Verfasser führt dann auch die Experi- 
mente von Bravais und Cornu an, welche mit gutem 
Erfolg die Haloerscheinungen künstlich erzeugten, in- 
dem der erstere ein hexagonales Prisma um seine 
Hauptachse schnell rotieren ließ, und der letztere eine 
mit Alaunkristallen bedeckte Glastafel und später ein 
mit planen Flächen versehenes Gefäß mit Alaunlösung 
benutzte. Die Ausfällung der Kristalle in dem Gefäß 
wurde durch Zusatz von 15 bis 20 Proz. Alkohol (90 proz.) 
begünstigt. Diese Methode eignet sich besonders zu 
Demonstrationszwecken. 

Ein zweites Kapitel des Bandes beschäftigt sich 
mit den „Kranzerscheinungen‘“, unter die Pernter die 
Höfe und farbigen Ringe kleinerer Art, wie Fraun- 
hofer sie nennt, und die im Gegenpunkt der Sonne 
erzeugten Aurcolen, Glorien und auch die bei uns als 
„Brockengespenst“ bekannten Erscheinungen zusammen- 
faßt. Im letzten Falle handelt es sich hier nicht um 
die Schattenbilder, welche der Beobachter vor sich 
sieht, sondern wesentlich um die diese Silhouetten um- 
gebenden Lichterscheinungen. Pernter rechnet hierher 
auch die sogenannten „irisierenden Wolken“ i) und den 
„Heiligenschein“, ein den Kopfschatten (auf Nebel- 
wolken) umgebender Lichtkranz. Bei allen diesen Er- 
scheinungen, mit Ausnahme der letzten, liegt das Rot 
am weitesten von der Lichtquelle und das Violett ihr 
am nächsten und die Kranzbildung schließt sich dieser 
oder ihrem Gegenpunkte unmittelbar an. Diese Um- 
stände kennzeichnen die Phänomene sofort als solche, 
welche durch die Beugung des Lichtes an Staubteilchen, 
an Regen- oder Tautropfen zustande kommen. In der 
Tat lassen sich alle diese Erscheinungen ungezwungen 
auf diese Weise erklären, wie der Verfasser durch 
Vergleich der Theorie mit den Beschreibungen nach- 
weist. Aus der umfangreichen Literatur werden be- 
sonders die Arbeiten von Fraunhofer, Schwerd, 
Mascart, Knochenhauer und Carl Exner über 
die Beugungserscheinungen angeführt. Bei der Er- 
wähnung des sogenannten Bishopschen Ringes, der be- 
sonders nach den Eruptionen des Krakatau 1883 und 
des Mont Pelé 1902 in Erscheinung trat, vermißt Refe- 
rent den Hinweis „uf die umfangreichen Arbeiten 
Kieslings in Hamburg, allerdings hat dieser seine 
Untersuchungen im wesentlichen an die Dämmerungs- 
erscheinungen jener Jahre angeknüpft. 

Einen bedeutenden Beitrag an Beobachtungsmate- 
rial liefern für alle diese Phänomene die Höhenstationen 
und die Polarexpeditionen, so namentlich die Station 
auf dem Ben Nevis und auf dem Sonnblick und 
andererseits die Expeditionen der Polarjahre 1882 83, 
sowie Nordenskjölds Reisen und die Fahrt der 
„Belgica“. 

Im dritten und letzten Kapitel des III. Heftes be— 
handelt der Verfasser die „Regenbogen“. Vor allem 
bedauert er, daß so wenig zuverlässige Beschreibungen 
und Messungen des Regenbogens und seiner Neben- 
erscheinungen vorliegen. Er schreibt das dem Um- 


1) Nicht zu verwechseln mit den „leuchtenden“ Wolken, 
welche von O. Jesse und anderen vielfach beobachtet wurden. 
Diese gehören zu den Dämmerungserscheinungen. 
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stande zu, daß allgemein die Erklärung von Descartes 
(1637) als völlig ausreichend angesehen wurde und die 
Nebenbögen als zufällige Erscheinungen galten, deren 
Natur von Airy wiederum genügend aufgeklärt worden 
sei. Beides ist nun nicht zutreffend. Pernter gibt 
dann zunächst eine getreue Beschreibung des Regen- 
bogens und bemerkt, daß ihm für diese Darstellung 
besonders die Aufzeichnungen der holländischen Beob- 
achter von Nutzen gewesen seien. An die Erklärung 
des Strahlenganges bei der Reflexion des Lichtes im 
Wassertropfen, die rechnerisch einfach durchgeführt 
wird, knüpft der Verfasser einige recht instruktive Be- 
merkungen für die Demonstration der Vorgänge im 
Laboratorium und gibt die nötige Tabelle für Wasser 
und für Glas. In den Anmerkungen zum Text wird der 
Unterschied zwischen der Erklärung von Descartes 
und den von Airy und Pernter gegebenen vollstän- 
digeren erläutert. 

Die Berechnung der Intensitätsverteilung und die- 
jenige der Farbenwirkung, sowie die Erklärung der 
Nebenerscheinungen bilden den Schluß des vorliegen- 
den Heftes. Leider hat der Tod des verdienten Ver- 
fassers die Fortsetzung der Meteorologischen Optik zu- 
nächst verzögert, es wäre aber sehr zu wünschen, daß 
von berufener Hand das wohl vorhandene weitere 
Material Professor Pernters zum Abschluß des Werkes 
Verwendung finden möchte. L. Ambronn. 


H. Poincaré, Thermodynamique. 


Zweite, 
vermehrte und verbesserte Auflage. Heraus- 
gegeben von J. Blondin. Paris, Gauthier- 


Villars. 1908. 

Das vorliegende Werk wird im Kreise der Fach- 
genossen mit Interesse begrüßt werden, da es Eleganz 
der Darstellung mit mathematischer Strenge, wie es 
vom Autor erwartet werden konnte, glücklich vereinigt. 
Es ist hervorzuheben, daß der Rahmen des Werkes 
recht weit gespannt ist; der Inhaltsreichtum ist etwa 
zu vergleichen mit der bekannten Thermodynamik von 
W. Voigt. Besonders hinweisen möchte ich die Leser 
dieser Zeitschrift auf das letzte Kapitel: „Zurückführung 
der Prinzipien der Thermodynamik auf die allgemeinen 
Prinzipien der Mechanik“. Der Autor bespricht hier 
vorzugsweise kritisch die Theorie von Helmholtz, 
die auf der Untersuchung der zyklischen („verborgenen“) 
Bewegungen beruht. 
die irreversibeln Vorgänge und das Clausiussche 
Theorem durch die Lagrangeschen Gleichungen 
nicht erklärt werden können“. Nach Poincarés 
Ansicht bleiben zur Erklärung der irreversibeln Vor— 
gänge nur diejenigen Theorien übrig, die auf der An- 
wendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung beruhen. 

Ein besonderer Vorzug des Werkes, namentlich 
für Studierende, dürfte darin bestehen, daß die histo- 
rische Entwickelung nicht vernachlässigt worden ist. 

Cl. Schaefer. 


Tagesereignisse. 


Die Universität Göltingen gibt seit diesem Sommer- 
semester mit Zustimmung des Kultusministeriums den Stu- 
dierenden Gelegenheit, in der seit einigen Jahren errich- 
teten Fachschule für Feinmechanik die praktische 
Handhabung der wichtigsten Handwerkszeuge 
und Arbeitsverfahren zu erlernen. Durch die Absolvierung 
solcher Kurse sollen die Studierenden der Naturwissen— 
schaften, der Medizin und der Landwirtschaft, vor allem 
die künftigen Oberlehrer in die Lage versetzt werden, die 
tür ihre eigenen Arbeiten in den Laboratorien unerläßliche 


Er kommt zu dem Resultat, „daß 


Besprechungen; Tagesereignisse; Personalien; Gesuche. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


Erfahrung und Geschicklichkeit in der Herstellung einfacher 
Apparate zu gewinnen. Mit den Übungen verbinden sich 
zweckentsprechend Vorträge auf dem Gebiete der Mate- 
rialienkunde und der Technologie, auch Anleitung zur An 
fertigung einfacher Maßskizzen. 


82. Naturforscherversammlung zu Königsberg l. Pr. 
Abteilung II: Physik, Instrumentenkunde und angewandte 
Mathematik. Die Herren Fachgenossen werden höflichst 
gebeten, die rechtzeitige Herstellung des im Juli zum Ver- 
sand gelangenden Programms dadurch zu unterstützen, daß 
sie Anmeldungen zu Vorträgen und Demonstrationen mög- 
lichst bis zum 10. Juni an den 1. Einſührenden der Ab- 
teilung, Herrn Prof. W. Kaufmann, Königsberg i. Fr, 
Steindamm 6, einsenden. 


internationaler Kongreß für | Radiologie und Elektri- 
zität in Brüssel vom 13. bis 15. September ıgıo. Das 
vorläufige Programm ist bereits früher (diese Zeitschr. 10, 
455, 1909) veröffentlicht; nunmehr ist das definitive er- 
schienen, das gegenüber dem früheren eine etwas andere 
Einteilung der physikalischen Sektionen enthält. Das neue 
Programm, feruer die Liste der bis zum 20. März angemel- 
deten Vorträge und Mitteilungen, sowie ein Anmelde- 
{formular sind dieser Nummer beigelegt. 

Wegen der großen Zahl der schon jetzt angemeldeten 
Vorträge werden so viele parallel tagende Untersektionen 
gebildet werdeu, daß das gesamte Material bewältigt wer- 
den kann, 

Die Versendung aller auf den Kongreß bezüglichen 
Mitteilungen ist in jedem Lande in die Hände einer be- 
sonderen Kommission gelegt; für Deutschland besteht 


sie aus: 
Präsident: Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Riecke, Uni- 
versität Göttingen; 
Sekretäre: Prof. Dr. Krüger, Technische Hochschule 


Danzig-Langluhr, Prof. Dr. Albers-Schön- 
berg, Direktor des Röntgeniustituts, Ham- 
burg. 

Wegen Zusendung von Anmeldungsformularen für die 
physikalische Sektion sowie Erteilung von Auskunft über 
alle den Kongreß betreffenden Fragen wolle man sich an 
Prof. Krüger wenden. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Dresden 
Dr. Ing. Reinhard Hugershoff für Geodäsie. 

Ernannt: Dr. L. J. Henderson zum assistant professor 
der biologischen Chemie an der Harvard- Universität in 
Cambridge. 

Verliehen: Dem etatsmäßigen Professor für Physik an 
der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin und Privat- 
dozent an der Universität daselbst Dr. Richard Börn- 
stein der Titel Geh. Regierungsrat, dem Privatdozenten 
für physiologische Chemie an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe Dr. Reginald Oliver Herzog der Titel Fro- 
fessor. 


Gesuche. 


Promov. Physiker 


bereits Assistent gewesen, erfahren, in selbst. 
wissensch. Arbeiten sucht Stellung v. 1. X. 10. 
ab. Off. unter K. L. 19 an die ern 
dies. Zeitschr. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XI. Tafel XII. 


Fig. 2. 7%4 und 7AD. Fig. 3. Mesothorium 2 komplexe 3-Strahlen. 


Fig. 4. ZAX und ThA und Zë. 


O. v. Baeyer u. O. Hahn, Magn. Linienspektren von 2-Strablen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


UE 


kéen E RIECKE ` 3 
o. ö. Professor * HK e kt NM. NZ EA 1 o 8. Professor 

an der Universität Göttingen. SVEN S ae an der ‚Universität Göttingen bi 

$ i 9 Za Lk Se i K 

Unter ane k Mitarbeit für den referierenden Tel 

U. 


8 KA 
? 16 — n i E 


a 


. 


P of. Dr. M. SE Prof. Dr. . en Prof. Dr. H. 0 geg Dr. E. Bose, Prof. 
Dr. Kä? CoxHn, Prof. Dr. Tu. Des Coupres, Prof. Dr. W. Kaurwaxx, ł Prof. Dr. H. 1 rofl. 5 
r. E. MEYER, Prof. Dr. L. RHUMBLER, Prof. Dr. K. Schaum, Prof. Dr. G. e SCHMIDT, SECH ZC 


SCHWARZSCHILD, Prof. Dr. E. WIECHERT, Prof. Dr. E. ZERMELO. AG e ya Sn 
E een 
P Redaktion: Professor Dr. FRIEDRI CH KRÜGER i in Danzig-Langfuhr, Hauptstraße 1414. 9 
"NM IR a . ** 5 d 
LSC Verlag von B. Hirzel in Leipzig, Königstrasse 2. Be, Gë Daf, D E 


” 4 f ` 
gë K 3 2 s 27. 


* Vie physikalische zeitschrift erscheint. e eg im Umiege: von ‚durchschnittlich A 8888 rum 3 von ER 
lark ‚jährlich, (Jahresabonnenient bei direkter Zustellung unter Kreuzband im Inland einschließlich. ee 28 een 8 K 
A island 31 Mark.) Bestellungen nehmen jede Buchhandlung, die Post sowie die Verlagsbuchhandlung 
fi ü die einmal gespaltene Petitzeile mit Go Pfennigen, Beilagen nach Vereinbarung berechnet; bel Wiederholungen Ed 
Abe ruck von Originalartikeln ist nur mit Genehmigung der Redaktion und der Verlagsbuchhandlung gestattet. 

ane die Redaktion betreffenden Zuschriften sind an Herrn Professor Dr. Friedrich A in Danzig-Langtuhr, Ee ug 


SI i We 141, alle Büchersendungen und reet an den Verleger zu richten. | A Ma SH a k Ka (e 


Tue. sa. Institut von Prot. Dr. M. Th. Dë & Sohn, |Ñ - en 
DO München. BOT El | 1 | Ed 
illige Präzisions-Schulapparate. 


Vorlesungs-Drehspulen-Zei er- 
Galvanometer (Nr. 3070). 

Preis: M. 66. ` 

Das Bedürfnis an billigen Schulinstrumenten 
hat uns veranlaßt, Einrichtungen zu treffen, die 
uns die Anfertigung solcher unbeschadet ihrer 
Güte und Präzisionsausführung gestattet. Spezial- 
Katalog Nr. 31 über solche Apparate ist er-, 
schienen und ebenso wie illustrierte Preisliste 
Nr. 27, sowie Separatliste Nr. 29 über Saiten- (8 


instrumente und photographische Registrierappa- d 
rate gratis und franko erhältlich. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Verteilung der Isodynamen zwischen 
den Polen eines Elektromagnets und Ano- 
malien des Zeemanphänomens. 
(Distribuzione delle linee isodinamiche tra 
i poli d’un elettromagnete e anomalie del 
fenomeno Zeeman.) 


Von O. M. Corbino. 


1. Über die tatsächliche punktförmige Ver- 
teilung der Feldwerte zwischen den Polstücken 
eincs Elektromagnets wissen wir sehr wenig, 
denn sämtliche bekannte Methoden gestatten 
nur die Bestimmung eines mittleren Wertes in 
einer Fläche von nicht sehr kleiner Ausdehnung. 
Eine sehr geistreiche Methode, die wir Zeeman 
selbst verdanken, gründet sich auf das spindel- 
förmige Aussehen des von den äußeren Kon- 
ponenten des Tripletts umschlossenen Gebietes; 
sie ist nicht leicht zu handhaben und nur für 
sehr starke Änderungen in cinem kleinen Ge- 
biete des Feldes zu verwenden. 

Ein weit bequemeres Verfahren ist dagegen 
das folgende, das mir die allgemeine Unter- 
suchung des Feldes ım ganzen Luftraum des 
Elektromagnets ermöglicht hat. 

Ein kleines Glasgefaß von passender Gestalt 
und Größe wird zwischen den Polen des Elcktro- 

magnets angeordnet. Es enthält altes Bravais— 
eisen, das bekanntlich eine energische negative 


magnetische Doppelbrechung besitzt, wenn man 
darauf achtet, die Teile an der Oberfläche der 
Flasche nach langer Ablagerung zu benutzen. 
Mit einer Flüssigkeitsschicht von wenigen Milli— 
metern und einem Felde von 20000 Einheiten 
kann man einige Zehntel Wellenlängen als Gang- 
unterschied zwischen den Schwingungen parallel 
und jenen senkrecht zum Felde erhalten. 

Das Gefäß wird zwischen gekreuzten Nicols 
unter 45° gegen die Feldrichtung angeordnet. 
Ein kreisförmiges Stück des Gefäßes von einigen 
Millimetern Durchmesser wird mit cinem Bündel 
Sonnenstrahlen beleuchtet!). 

Erregt man das Feld, so erscheint das Licht 
wieder mit ähnlicher Farbe, wie sie die Flüssig- 
keit in der Durchsicht aufweist; in Wirklichkeit 
fehlen aber in diesem Lichte einige Wellen- 
langen, und zwar die, für welche die Doppel- 
brechung ein ganzes Vielfaches der betreffenden 
Wellenlänge ausmacht. 

Wenn das Feld gleichförmig wäre, würde 
man somit bei spektroskopischer Beobachtung 
ein großes Spektralgebiet erhalten (ein Teil da- 
von wird von der Flüssigkeit bei einer gewissen 


1) Es ist zweckmäßig, wenngleich nicht notwendig, 
auf das Gefäß mittels einer Linse von großer Brennweite 
das rcelle und verkleinerte Bild einer Kreisblende zu ent- 
werfen; das ist aber nur dann nötig, wenn man die nutz- 
bare Menge des Sonneulichtes vergrößern muß. 
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Schichtdicke absorbiert), das von Fizeau- 
Foucaultschen Streifen durchfurcht wäre. Bei 
den gewöhnlichen Polschuhen erscheint indessen 
das Spektrum kontinuierlich. Das kommt daher, 
daß die Doppelbrechung an den verschiedenen 


von dem Strahlenbündel durchlaufenen Stellen 


des Gefäßes verschieden ist, weil eben dort die 
Feldstärke verschieden ist. Wenn man aber 
mittels einer Linse ein reelles Bild des Gefäßes 
auf den Spalt des Spektroskops entwirft, so er- 
scheinen alsbald die Streifen ganz deutlich; sie 
sind nicht mehr geradlinig und folgen nicht den 
Fraunhoferschen Linien. Ihre Gestalt und 
ihre Lage im Spektrum ändern sich merklich, 
wenn man (wie bei den spektroheliographischen 
Methoden) die Lichtscheibe, welche das Bild des 
beleuchteten Teiles des Gefäßes bildet, mit dem 
Spalte absucht. Da nun die Doppelbrechung 
proportional dem Quadrate der Feldstärke und 
umgekehrt proportional dem Quadrate der Wellen- 
länge ist, so bezeichnet die Gestalt des einzelnen 
Streifens bezogen auf eine Fraunhofersche Linie 
(in einem Normalspektrum, und bis auf eine Kon- 
stante) die Kurve, welche die Feldstärke an den 
verschiedenen Punkten des beleuchteten Teiles 
des Gefäßes, die den verschiedenen Spaltpunkten 
entsprechen, wiedergeben würde. 

Unter Benutzung eines geradsichtigen Spektro- 
skops, das um seine Achse drehbar ist, kann 
man den Verlauf des Feldes längs der einzelnen 
Punkte irgendeines Durchmessers des kreis- 
förmigen Bildes verfolgen, insbesondere längs 
des vertikalen und des horizontalen Durch- 
messers. Unter diesen Verhältnissen wird die 
Untersuchung der Feldverteilung besonders ein- 
fach und lehrreich. Verwendet man nun die 
beiden Polschuhe von der von Weiß angegebenen 
Normalform, wo der eine voll, der andere durch- 
bohrt ist (siehe Fig. 1), und bringt man den 


Fig. 1. 
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Spalt parallel zum vertikalen Durchmesser y 
des Lichtkreises an, so zeigen die Streifen ein 
ganz leicht gekrümmtes Aussehen; sie werden 
mehr und mehr gerade, wenn man die zu ) 
parallelen von dem massiven Pole A weiter ent- 
fernten Sehnen untersucht. 

Dies beweist, daß das Feld längs der Achse y, 
zumal in einer gewissen Entfernung vom Pol, 
merklich dieselbe Intensität hat. Die Schwan- 
kungen überschreiten nicht den Betrag von 
2 v. H. Wenn man aber den Spalt horizontal 
anordnet, so daß man den Durchmesser x des 
Kreises untersucht, so erscheint das Spektrum 
von Streifen durchfurcht, die das merkwürdige 
Aussehen der Fig. 2 zeigen. Sie sind leicht ge- 


9 
Hi j 


Fig. 2. 


krümmt und stark gegen die horizontale Spalt- 
richtung geneigt. Jede Fraunhofersche Linie, 
wie die Linie MN, wird somit von verschiedenen 
Streifen in mehreren Punkten geschnitten. Bei- 
spielsweise entsprach bei einem Versuche, wo 
die Polflächen etwa 7 mm voneinander entfemt 
waren, und wo die Spektralbreite MN einem 
mittleren Teile des Gefäßes von 2 mm entsprach, 
die Doppelbrechung im Punkte M 10 Wellen 
längen und stieg im Punkte N auf 16 Wellen- 
längen; die Linie MN wurde also siebenmal 
von den Streifen geschnitten. Das beweist, daß 
man um kaum 2 mm in Richtung der 
Achse x fortzuschreiten braucht, damit 
sich die Feldstärke (die ja der Quadrat- 
wurzel aus der Doppelbrechung proportional ist) 
allmählich von ı auf 1,27 ändert, also 
eine Änderung um 27 v. H. erfährt. Die 
Feldstärke ist, wie natürlich, an dem Ende des 
Durchmessers x, der dem Pole A zunächst liegt, 
am größten!). 


ı) Da das Gefäß eine Dicke von ungefähr einem 
halben Zentimeter hat, so gibt die an den verschiedenen 
Punkten beobachtete Doppelbrechung in Wahrheit ein 
Integral über den Effekt längs des durch das Gefäß hia- 
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2. Man kann auch eine abweichende An- 
ordnung benutzen, die darin besteht, daß man 
das ganze Gefäß mit monochromatischem Licht 
beleuchtet. Beobachtet man dann direkt mit 
einem Fernrohr, so erscheint das Bild durch- 
zogen von zahlreichen Streifen, von denen jeder 
einzelne die Punkte des Feldes miteinander ver- 
bindet, in denen die Feldstärke konstant ist, 
also einer Doppelbrechung von einer, zwei, 
drei usw. Wellenlängen entspricht. Somit sind 
auf dem Gefäß direkt die Isodynamen des Feldes 


zu sehen, die den FeldstärkenY 1, Y 2, Y 3 usw., 
je nach der Ordnungszahl des betrachteten 
Streifens, entsprechen. 


Diese Streifen lassen sich auch ohne große 
Schwierigkeit photographieren, und liefern dann 
sehr nützliche objektive Unterlagen für das 
Studium des Feldes im Luftraume für ver- 
schieden gestaltete Polschuhe. 

Für eine eingehende Erforschung des Feldes 
ist es offenbar zweckmäßig, daß die Isodynamen 
möglichst dicht und zahlreich sind. Da man 
nun von einer zur nächsten durch einen Zu- 
wachs der Doppelbrechung um eine Wellenlänge 
gelangt, und da die Doppelbrechung dem Qua- 
drate der Wellenlänge des benutzten Lichtes 
umgekehrt proportional ist, so muß man mög- 
lichst monochromatisches Licht anwenden. 

Es ist nun nicht leicht, genügend mono- 
chromatisches Licht in dem Spektralgebiete zu 
erhalten, wo das Bravaiseisen bei einer gewissen 
Schichtdicke genügend durchsichtig ist. 


Um nämlich in einem Felde von ungefähr 
15000 Gauß ein Dutzend Isodynamen verschie- 
dener Ordnung zu erhalten, bedarf es einer sehr 
aktiven Flüssigkeitsschicht von nicht weniger als 
A mm Dicke, und in dieser Schichtdicke ist das 
Licht des Quecksilberbogens, das Cotton und 
Mouton bei ihren Untersuchungen über das 
Majoranaphänomen benutzt haben, nicht mehr 
ausreichend; ebensowenig genügt es, das weiße 
Licht durch die üblichen gefärbten Gläser oder 
Flüssigkeiten zu filtrieren, denn dabei wird kaum 
der vierte oder fünfte Streifen sichtbar, und 
auch diese büßen jegliche Schärfe ein. 

Das Verfahren, das mir hinsichtlich der 
nutzbaren Lichtmenge und der Homogenität des 
Lichtes die besten Ergebnisse geliefert hat, ist 
folgendes: 

Ein Bündel Sonnenstrahlen beleuchtet direkt, 
ohne Spalt, ein Rowlandsches Konkavgitter 


— 


durchlaufenden Lichtstraͤhles. Da aber der Verlauf der 
Kraftlinien in der Achse x eine Symmetrieachse besitzt, 
und da die Änderungen der Feldstärke in der Richtung 
der Achse y klein sind, so werden sie auch in Richtung 
des Lichtstrahles klein sein. Es war daher im vorliegen- 
den Falle nicht nötig, dem Gefäße eine ganz geringe Dicke 
zu geben. 


Corbino, Anomalien des Zeemanphänomens. 523 


mittlerer Größe (geteilte Fläche 5 >< 2,5 cm, 
Brennweite etwa ı m). Man erhält dann in 
geringem Abstande von dem Gitter (weniger 
als ı m entfernt) ein sehr helles Spektrum von 
genügender Dispersion. Seine Reinheit ist nicht 
sehr groß, denn man erkennt kaum einige 
Fraunhofersche Linien; sie genügt aber für 
den Zweck. Wenn man nun in der Ebene, wo 
das Spektrum am reinsten ist, einen Spalt von 
etwa !/, cm Breite aufstellt und das austretende 
Licht benutzt, um das Gefäß zwischen gekreuzten 
Nicols zu beleuchten, so ist das Gesichtsfeld ge- 
nügend stark beleuchtet, und die Streifen bis 
über den fünfzehnten hinaus, sind deutlich aus- 
gezeichnet. Man muß natürlich den geeigneten 
Teil des Spektrums, zwischen Rot und Orange, 
benutzen und mittels passender Linsen das durch 
die Nicols hindurchgehende Strahlenbündel be- 
grenzen, um möglichst geringe Lichtverluste zu 
erhalten. Es erscheint mir überflüssig, bei diesen 
Einzelheiten, die in der Optik beständig vor- 
kommen, länger zu verweilen. Ich beschränke 
mich darauf, die Wirksamkeit des Gitters her- 
vorzuheben, als des einzigen Apparates, der ge- 
stattet, ohne Linsen und Spalte ein stark disper- 
giertes und genügend reines Spektrum in ge- 
ringem Abstande vom Apparate selbst zu erhalten, 
was nicht ohne Wert ist, wenn der Experimentator 
keinen großen Raum zur Verfügung hat. 


Bei der Herstellung der photographischen 
Aufnahmen!) entwarf ich (unter Ausnutzung des 
gesamten durchgehenden Lichtes) ein reelles 
Bild des Gefäßes von ungefähr derselben Größe 
in die Ebene, wo sich die Kassette mit der 
Platte befand. Die Farbe des verwendeten 
Lichtes wählte ich unter Berücksichtigung der 
nach Rot zu geringeren selektiven Absorption 
der Flüssigkeit und der nach Grün hin zunehmen- 
den Empfindlichkeit der photographischen Platte. 
Für die direkte Betrachtung war natürlich eine 
geringere Lichtmenge erforderlich, und somit 
konnte die Homogenität des benutzten Lichtes 
gesteigert werden; daher war die Schärfe der 
Streifen viel größer, als sie in den Photographien 
erscheint. 


Es waren noch weitere Vorsichtsmaßregeln 
erforderlich. Vor allen Dingen mußte während 
der Expositionsdauer (ungefähr 5 Minuten) die 
Feldstärke konstant gehalten werden, um eine 
Verschiebung der Streifen zu vermeiden, die bei 
denen hoher Ordnung schr leicht auftritt. Zu 
diesem Zwecke verwendete ich im Elcktromagncet- 
kreise einen Rheostaten, mit dessen Hilfe ich 
die Stromstärke konstant halten konnte. Außer- 


1) Hierbei hat mich Herr G. Trabacchi mit Geschick 
und Verständnis unterstützt, wofür ich ihm hiermit herz- 
lichst danken möchte, 
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dichter, und man gelangt längs der Achse von 
der vierten zur achten Isodyname auf einer 
Gesamtstrecke, die in Wirklichkeit 3 mm betrug. 
Wir finden somit die Anderung um etwa 13 v. H. 
auf das Millimeter längs der Achse wieder, das 
wir nach der anderen Methode erhalten hatten. 
Man erkennt auch auf den ersten Blick aus 
der Gestalt der Jsodynamen, daß das Feld in 
der Nähe der Achse in transversaler Richtung 
merklich konstant ist, während es sich in longi- 
tudinaler Richtung so schnell ändert; hierdurch 
werden die nach der anderen Methode erhaltenen 
Ergebnisse bestätigt. 

Die Aufnahmen 6 und 7 wurden mit den 
beiden durchbohrten Polschuhen des Elektro- 
magnets nach Weiß gemacht. 

Die Aufnahme 6 bietet wenig Interesse, weil 
bei der geringen Aktivität der Flüssigkeit kaum 
der vierte, doppelte Streifen in dem die Bohrung 
umgebenden Kreisringe erhalten wurde. 

Viel interessanter ist die Aufnahme 7. Sie 
wurde mit einem Polabstande von 7 mm und 
einer aktiveren Flüssigkeit gewonnen. Wir 
haben hier eine Reihe von acht Streifen, dann 
den ncunten, der fast den ganzen Kranz um 
die Bohrung einnimmt, darauf in absteigender 
Ordnung die Streifen 8, 7, 6, 5, und zwischen 
den Bohrungen den Streifen vierter Ordnung; 
jenseits wiederholt sich das Phänomen sym- 
metrisch. 

Die Ordnung der Streifen erkennt man leicht 
aus ihrer Bewegung bei Steigerung der Strom— 
stärke. In jedem Falle besteht zwischen zwei 
unmittelbar benachbarten Streifen eine Differenz 
in der Ordnungszahl von +1; überdies ist die 
Erscheinung stets symmetrisch zur Polachse. 

Wie ich bereits oben erwähnt habe, mißt 
die in jedem Punkte des Gefäßes beobachtete 
Doppelbrechung das Integral über den Effekt 
längs des hindurchgehenden Lichtstrahles. Wenn 
daher das Feld auf der Bahn dieses Strahles 
verschiedene Intensität hat, so werden die Streifen 
nicht genau die Isodynamen aufzeichnen, und 
zwar um so weniger genau, je größer die Dicke 
des Gefäßes ist. 

Nun bestätigen Versuche mit dünneren als 
den bisher benutzten Gefäßen (bis hinab zu 


ı mm), Versuche, bei denen die Streifen weniger 


zahlreich sind, die in den Photographien wieder- 
gegebenen allgemeinen Ergebnisse und beweisen 
somit, daß längs des Lichtstrahles auf der kurzen 
Strecke innerhalb des Gefäßes die Änderungen 


der Feldstärke nicht wesentlich sind. Daß dies 


der Fall sein muß, ersieht man auch aus der 


Beobachtung, daß das Feld ein Rotationskörper ` 


um die Achse des Elektromagnets ist, und daß 
der Feldgradient längs des Lichtstrahles in der 


Nähe der Achse mit dem transversalen Gradienten | 
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ıdentisch wird und noch kleiner ist, wenn man 
sich etwas von der Achse entfernt, da der Strahl 
das Gefäß tangential zum einen Rotationskreise 
durchläuft, der eine Isodyname ist. Nun ist der 
transversale Gradient in der Nähe der Achse 
kleiner als ı v. H. per Millimeter, wie auch aus 
allen Untersuchungen über das Zeemanphänomen 
hervorgeht; der größte Fehler war somit bei 
dem Gefäß von A mm Dicke kleiner als 4 v. H., 
und die Änderungen des Fehlers von Punkt zu 
Punkt beträchtlich kleiner, so daß sich eine zu 
vernachlässigende Deformation derStreifen gegen- 
über den wahren Isodynamen ergibt. 

Ich will noch auf eine Eigentümlichkeit der 
Methode hinweisen, aus der man Nutzen ziehen 
kann. 

Die Streifen stellen die Isodynamen der 
Komponente des Feldes in der Ebene normal 
zu den Lichtstrahlen dar; sie stellen sie aber 
auch dar, wenn die Richtung dieser Komponente 
von Punkt zu Punkt veränderlich ist; nur wird 
in diesem Falle die Helligkeit des Hintergrundes, 
von dem sich die dunklen Streifen abheben, 
von Punkt zu Punkt verschieden sein, und die 
Streifen werden nur an den Stellen verschwinden, 
wo die Komponente des Feldes in der Richtung 
eines der gekreuzten Nicols orientiert ist. 

Tatsächlich kann man feststellen, daß sie 
sich nicht verschieben, wenn man das ganze 
System der beiden stets auf Dunkelheit cin- 
gestellten Nicols dreht, sondern daß sich nur 
die Helligkeit des Hintergrundes ändert, auf 
dem sie sich abzeichnen. 

Es ist daher interessant, die Form der 
Streifen für den Fall von Polschuhen verschie— 
dener Gestalt aufzusuchen, da man damit die 
Lösung von interessanten Problemen aus der 
Theorie des Magnetismus und aus der Elektro- 
technik erhalten kann. 

3. Vorderhand können wir aus den ge- 
wonnenen Ergebnissen eine wahrscheinliche Er- 
klärung für einige ernste Anomalien ableiten, 
die in neuerer Zeit beim Studium des Zeeman- 
phänomens beobachtet worden sind. 

Eines der wichtigsten Ergebnisse, die man 
kürzlich beim Studium des Zeemanphänomens 
erhalten hat, betrifft die merkliche Ungleichheit 
zwischen dem Abstand der äußeren Komponenten 
des Tripletts bei Beobachtung normal zu den 
Kraftlinien und jenem zwischen den Kompo- 
nenten des in der Feldrichtung sichtbaren ` 
Dupletts. Diese zuerst von Tenani!) beobach- 
tete, dann unabhängig von Nagaoka?) ge- 
fundene Ungleichheit ist unvereinbar mit der 
kinematischen Deutung des Zeemanphänomens?) 


1) Lincei Rendic. 18, 677, 1909; 19, 198, 1910. 
2) Nature, S. 188, August 1909. 
3) Alle übrigen bisher festgestellten Anomalien und 
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dem mußten die höchsten Feldstärken aus- 
geschlossen werden, weil eine starke Erwärmung 
der Wickelung und des Eisens sich der Flüssig- 
keit mitteilt und die Konstante ihrer magnetischen 
Doppelbrechung verändert. 

Schließlich waren Verschiebungen in der 
Richtung der Sonnenstrahlen zu vermeiden, durch 
welche sich die mittlere Wellenlänge des von 
dem Spalte ausgenutzten Spektralgebietes etwas 
verändert, so daß man eine merkliche Verschie- 
bung der Streifen erhalten würde. Auf jeden 
Fall waren die Schwierigkeiten nicht sehr groß, 
und sie sind natürlich nicht mehr vorhanden, 


— Do 


| 
| 


Alle übrigen Aufnahmen wurden mit zwei 
Glasgefäßen von 4 mm Dicke und rechteckiger 
Gestalt ausgeführt. Das eine, größere, Gefäß 
gestattet, die Polschuhe einander bis auf etwa 
11 mm zu nähern; das andere, kleinere, gestattet 
eine Annäherung bis auf 7 mm. In dem erst- 
genannten Gefäße kam eine weniger aktive 
Flüssigkeit zur Verwendung. 

Die Aufnahmen 2, 3, 30 wurden mit un- 
durchbohrten Polschuhen gewonnen, die in ebenen 
Scheiben von etwa 5 mm Durchmesser endeten. 
In der Aufnahme 2 sind die Streifen bis zum 
sechsten zu sehen, in der Aufnahme 3 bis zum 


wenn man sich mit der direkten Betrachtung | achten Streifen, der die beiden Zweige einer Art 
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Fig. 3. 


begnügt, bei welcher das Phänomen nicht nur 
viel deutlicher, sondern auch viel interessanter 
ist, weil man die bei einer Anderung des Magneti- 
sierungsstromes auftretende Bewegung der Streifen 
verfolgen und somit mit Leichtigkeit die Ordnungs- 
zahl der Isodynamen feststellen kann, die zu— 
weilen in verschiedenen Teilen des Feldes die- 
selbe ist. 

Die Abbildungen 1 bis 7 in der Fig. 3 geben 
einige der aufgenommenen Photographien wieder. 

Die Aufnahme ı wurde mit einem Gefäß 
aus Zelluloid erhalten. Dieses Gefäß war eigens 
angefertigt worden und erfüllte den ganzen 
Raum zwischen den Polschuhen mit Einschluß 
des konischen Teiles. Die Ordnungszahl der 
Streifen erkennt man leicht, wenn man von 
außen her anfängt. | 


ni nn nn nn — 


Hyperbel bildet; bei der Aufnahme 35 war de 
Magnetisierungsstromstärke größer, und der, 
gleichfalls doppelte, Streifen höchster Ordnung 
ist der zwölfte. 

Die Aufnahmen 4 und 5 wurden mit zwei 
Polschuhen gemacht, von denen der eine durch- 
bohrt, der andere massiv war, und deren gegen- 
seitiger Abstand bei den beiden Aufnahmen 
verschieden war, nämlich einmal 11 mm, das 
andere Mal 7 mm. Man erkennt sogleich, dab 
längs der Feldachse der größte Gradient der 
Isodynamen auftritt, die hier fast vertikal ver- 
laufen. In der Aufnahme 4 begegnet man in 
horizontaler Richtung dem ersten bis fünften 
Streifen, während sich der erste und der zweite 
auch nach außen wenden. In der Aufnahme 5 
sind die Isodynamen zwischen den Polen noch 
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dichter, und man gelangt längs der Achse von 
der vierten zur achten Isodyname auf einer 
Gesamtstrecke, die in Wirklichkeit 3 mm betrug. 
Wir finden somit die Änderung um etwa 13 v. H. 
auf das Millimeter längs der Achse wieder, das 
wir nach der anderen Methode erhalten hatten. 
Man erkennt auch auf den ersten Blick aus 
der Gestalt der Jsodynamen, daß das Feld ın 
der Nähe der Achse in transversaler Richtung 
merklich konstant ist, während es sich in longi- 
tudinaler Richtung so schnell ändert; hierdurch 
werden die nach der anderen Methode erhaltenen 
Ergebnisse bestätigt. 

Die Aufnahmen 6 und 7 wurden mit den 
beiden durchbohrten Polschuhen des Elektro- 
magnets nach Weiß gemacht. 

Die Aufnahme 6 bietet wenig Interesse, weil 
bei der geringen Aktivität der Flüssigkeit kaum 
der vierte, doppelte Streifen in dem die Bohrung 
umgebenden Kreisringe erhalten wurde. 

Viel interessanter ist die Aufnahme 7. Sie 
wurde mit einem Polabstande von 7 mm und 
einer aktiveren Flüssigkeit gewonnen. Wir 
haben hier eine Reihe von acht Streifen, dann 
den neunten, der fast den ganzen Kranz um 
die Bohrung einnimmt, darauf in absteigender 
Ordnung die Streifen 8, 7, 6, 5, und zwischen 
den Bohrungen den Streifen vierter Ordnung; 
jenseits wiederholt sich das Phänomen sym- 
metrisch. 

Die Ordnung der Streifen erkennt man leicht 
aus ihrer Bewegung bei Steigerung der Strom- 
stärke. In jedem Falle besteht zwischen zwei 
unmittelbar benachbarten Streifen eine Differenz 
in der Ordnungszahl von +1; überdies ist die 
Erscheinung stets symmetrisch zur Polachse. 

Wie ich bereits oben erwähnt habe, mißt 
die in jedem Punkte des Gefäßes beobachtete 
Doppelbrechung das Integral über den Effekt 


längs des hindurchgehenden Lichtstrahles. Wenn 


daher das Feld auf der Bahn dieses Strahles 
verschiedene Intensität hat, so werden die Streifen 
nicht genau die Isodynamen aufzeichnen, und 
zwar um so weniger genau, je größer die Dicke 
des Gefäßes ist. 


Nun bestätigen Versuche mit dünneren als 


den bisher. benutzten Gefäßen (bis hinab zu 
ı mm), Versuche, bei denen die Streifen weniger 
zahlreich sind, die in den Photographien wieder- 
gegebenen allgemeinen Ergebnisse und beweisen 
somit, daß längs des Lichtstrahles auf der kurzen 
Strecke innerhalb des Gefäßes die Änderungen 
der Feldstärke nicht wesentlich sind. Daß dies 
der Fall sein muß, ersieht man auch aus der 
Beobachtung, daß das Feld ein Rotationskörper 
um die Achse des Elektromagnets ist, und daß 


der Feldgradient längs des Lichtstrahles in der 
Nähe der Achse mit dem transversalen Gradienten _ 
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identisch wird und noch kleiner ist, wenn man 
sich etwas von der Achse entfernt, da der Strahl 
das Gefäß tangential zum einen Rotationskreise 
durchläuft, der eine Isodyname ıst. Nun ist der 
transversale Gradient in der Nähe der Achse 
kleiner als ı v. H. per Millimeter, wie auch aus 
allen Untersuchungen über das Zeemanphänomen 
hervorgeht; der größte Fehler war somit bei 
dem Gefäß von 4 mm Dicke kleiner als 4 v. H., 
und die Änderungen des Fehlers von Punkt zu 
Punkt beträchtlich kleiner, so daß sich eine zu 
vernachlässigende Deformation der Streifen gegen- 
über den wahren Isodynamen ergibt. 

Ich will noch auf eine Eigentümlichkeit der 
Methode hinweisen, aus der man Nutzen ziehen 
kann. 

Die Streifen stellen die Isodynamen der 
Komponente des Feldes in der Ebene normal 
zu den Lichtstrahlen dar; sie stellen sie aber 
auch dar, wenn die Richtung dieser Komponente 
von Punkt zu Punkt veränderlich ist; nur wird 
in diesem Falle die Helligkeit des Hintergrundes, 
von dem sich die dunklen Streifen abheben, 
von Punkt zu Punkt verschieden sein, und die 
Streifen werden nur an den Stellen verschwinden, 
wo die Komponente des Feldes in der Richtung 
eines der gekreuzten Nicols orientiert ist. 

Tatsächlich kann man feststellen, daß sie 
sich nicht verschieben, wenn man das ganze 
System der beiden stets auf Dunkelheit ein— 
gestellten Nicols dreht, sondern daß sich nur 
die Helligkeit des Hintergrundes ändert, auf 
dem sie sich abzeichnen. 

Es ıst daher interessant, die Form der 
Streifen für den Fall von Polschuhen verschie- 
dener Gestalt aufzusuchen, da man damit die 
Lösung von interessanten Problemen aus der 
Theorie des Magnetismus und aus der Elcktro- 
technik erhalten kann. 

3. Vorderhand können wir aus den ge- 
wonnenen Ergebnissen eine wahrscheinliche Er- 
klärung für einige ernste Anomalien ableiten, 
die in neuerer Zeit beim Studium des Zeeman- 
phänomens beobachtet worden sind. 

Eines der wichtigsten Ergebnisse, die man 
kürzlich beim Studium des Zeemanphänomens 
erhalten hat, betrifft die merkliche Ungleichheit 
zwischen dem Abstand der äußeren Komponenten 
des Tripletts bei Beobachtung normal zu den 
Kraftlinien und jenem zwischen den Kompo- 
nenten des in der Feldrichtung sichtbaren 
Dupletts. Diese zuerst von Tenani!) beobach- 
tete, dann unabhängig von Nagaoka?) ge- 
fundene Ungleichheit ist unvereinbar mit der 
kinematischen Deutung des Zeemanphänomens?) 


1) Lincei Rendic. 18, 677, 1909; 19, 198, 1910. 
2) Nature, S. 188, August 1909. 
3) Alle übrigen bisher festgestellten Anomalien und 
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Unvereleichlich kleinere ber der Emptind- 
liehkest der Methode aber immerhin nachweils— 
bare: \nderunzen beobachtet man. wie gesagt. 
in Richtung normal zum Felde, also langs der 
v-Achse. 
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Nach Manuskrmt zus dem Italienischen übersetzt 


von Max IkIe. 


dem 


(Eingegangen 15. Mar 1010.) 


Über die magnetische Drehung der Polarisa- 
tionsebene in krıstallinısch flüssigen 
Substanzen. 


Von Gerhard Vie th. 


Ber umfassenderen Untersuchungen über die 
magnetische Drehung der Polansauonsebene in 
Kristallimsch flüssigen Substanzen beobachtete 
ich bei emer naturlich aktwen Substanz Un- 
symmetrie der magnetischen Drehung in bezug 
auf entgegengesetzte Felder. 

Die untersuchte Substanz ist Anısalamıne-e:- 


\lethvizimtsaure-akt.-amviester. die Herr Prot. 
Dr. Vorlander vom chemischen Institut der 
Universität mir gutigst zur Verfügung stellte. 


Die Substanz zeigt starke naturliche Ker Dis: 
drehung; Herr cand. phil. Franke fand bei 
Zimmertemperatur und für monochromatis« hes 
gelbes Licht eine Drehung von 3800" pro mm. 

In semer Magneto- und Elektroopuk"i 


1) W. Voigt, Magneto-und Elektrooptik. Leipzig 1008. 
S. It, 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
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spricht W. Voigt die Vermutung aus, daß an 
Körpern von sehr starker natürlicher Drehung 
eine Verschiedenheit der magnetischen Drehung 
bei entgegengesetzten Feldern entstehen müßte. 

Diese Vermutung ist durch die vorliegenden 
Beobachtungen, die unter Leitung des Herrn 
Geheimrat Prof. Dr. Dorn im physikalischen 
Institut der Universität angestellt worden sind, 
bestätigt worden. 

Es folgen die Resultate für gelbes und 
grünes Licht. 

Anısalamino-a-Methylzimtsäure-akt.-amylester 
1. gelb 


Linksdrehung 


Magnetische Drehung 


Gauß der Schicht Drehung in Grad,mm 
5000 0,022 1.21 
7000 0,052 1,77 
9000 0,042 2,32 

11000 0.049 2,64 

13000 | 0,058 3,20 

Rechtsdrehung 

Gauß a Drehung in Grad mm 
5000 0,132 7.29 
7000 0,193 10,70 
9000 | 0,257 14,20 

11000 | 0,307 16,96 

13000 ' 0,3063 20,33 


Anısalammo -æ Methyl- 
umtsaure-aht amylesier 
dhseisse : GAUSS 
Urdinute: Drehung in Grad/mm 


0 a 300 WO 7000 AO TDO Ze 


2. grün 
Linksdrehung 


Magnetische Drehung 
Gauk | der Schicht 


Drehung in Grad/mm 


6,08 


5000 | 0,110 
7000 | 0,160 8.84 
9000 0,195 10,77 
11000 0,225 12,43 
13000 0,250 15,47 
i 
Rechtsdrehung 


Gauß | Magnetische Drehung 


der Schicht | Drehung in Grad/mm 


0,135 | 


5000 10,22 
7000 0,260 14,37 
9000 0,335 | 13,51 
11000 0,400 22,10 
13000 0,490 27,07 


Damit ist also erwiesen, daß die Rechts- 
drehung größer ist als die Linksdrehung. Im 
übrigen zeigen die Resultate (vgl. Figur) eine 
Bestätigung des Gesetzes von Verdet, daß die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene 
proportional der Intensität der Magnetisierung 
wächst. 

Physikalisches Institut zu Halle a.S., 26. Mai 
1910. 

(Eingegangen 27. Mai 1910.) 


Die Bewegungsgleichungen eines Massen- 
teilchens in der Relativtheorie. 


Von Max Abraham. 


Die Bemerkungen, die G. Nordström in 
dieser Zeitschrift!) über die Formulierung der 
Bewegungsgleichungen eines Massenteilchens ge- 
macht hat, veranlassen mich, diese Frage vom 
Standpunkte der Relativtheorie aus zu diskutieren. 

H. Minkowski?) hat den Bewegungs- 
gleichungen eines Massenelements die folgende 
Form gegeben: 

2 
2 SE 


d t? | 
(1) 


vje TU. 


1) G. Nordström, diese Zeitschr. II, 440, 1910. 
2) H. Minkowski, Göttinger Nachrichten 1908, 
S. 53 fl., Gl. 21. 
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dr dy dz „ dn, 
„ E 


so erzabt sich fur diese Invariante der Wert 


cs CO, 8 


c f 
c — S (JIM) ＋ iN, 


oder, nach (6): 


x 


pens (9) 
Diese Invariante ist also, falls in dem Massen- 
tak hun eine Joulesche Wärmeentwicklung 
stattfindet, von Null verschieden; definiert man 
die elektromagmnetische Kraft und Wärme aus 
den Impuls- und Iönergiesätzen, so ist es nicht 
möglich, den erhaltenen Vektor erster Art 
K, K, K, K.,, mit dem Vektor erster Art AM ZU 
zu identifizieren, der die rechten Seiten der 
Minkowskischen Bewegungsgleichungen bildet; 
denn die Orthogonahtätsbedingung (5) wäre 
dann nicht mehr erfüllt. 

Diese Schwierigkeit hat Minkowski dadurch 
zu heben versucht, daß er die Defintion der 
elektromagnetischen Kraft abänderte. Indem er 
namlich die Zusatzkraft 

9 4 
x 
entführt, defmiert er die elektromagneusche 
Kratt dureh die ersten drei Komponenten des 
Vektors erster Art 
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idx 
aa cdr’ 
v, Aë %, 

c d r 

(10) 
Z = K +p. 1 42 
g cdr 

ı du 

Geet, ZH 


Dieser genügt, 
gonalitätsbedingung (5); er wird von Minkowski 
mit der rechten Seite des Quadrupels der Be- 
wegungsgleichungen (1) identifiziert. 

Durch Einführung der Zusatzkraft wird auch 
der Wert der Arbeit (A) abgeändert. Er ist jetzt 


2 
Ac A , 9. Z = og Ss eil 
oder, nach (9) 
S 
4 = -= 


Andererseits folgt, für die Größe 


(11) 


K. 
nach (6) und (9) der Wert 
vi GEAR 
N 
und da ee ist 
I I q? 
1— ,=I— 55 
x” 1— q“ x? 
so erhält man l 
925 4 (12) 


Es lautet also die letzte der Bewegungs- 
gleichungen (1): 


u 1 
EN | 
” dr? c ’ 
oder 
2 47 t 
0 Aen 


Minkowski schreibt nun, indem er die Ruh- 
masse des Teilchens als unveränderlich betrachtet, 


d dt 
dr (e) 4. (13) 


und interpretiert diese Gleichung als Energie- 
gleichung, also als Energie der Materie pro 
Volumeinheit die Größe 


= ——__ I 
5 (14) 

Es liegt auf der Hand, daß die Gleichung (13) 
nur dann als Ausdruck des Energieprinzipes 
gelten kann, wenn dem Masscnteilchen Energie 
allein in Form von Arbeit, aber nicht in Form 
von Wärme zuströmt. Handelt es sich aber 


gemäß (8) und (3), der Ortho- 
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um einen Leiter, in dem Joulesche Wärme 
entsteht, so ist (13) nicht als Ausdruck 
des Energieprinzips zu betrachten. Es 
ist dann das Quadrupel der Minkowski- 
schen Bewegungsgleichungen derart ab- 
zuändern, daß ın der vierten die Joulesche 
Wärme auftritt. 3 

Die Abänderung, die ich bereits in früheren 
Mitteilungen!) angegeben habe, ist die folgende: 

Die Minkowskische Zusatzkraft wird ge- 
strichen, und den Bewegungsgleichungen wird, 
an Stelle von (1), die Form gegeben: 


d dx 
47070. 
d / d — — 
d le dr éi 
4 / dz 5 
7 (» ) = ft; ? 
dr\ dr 
d / du 
40% K. 
v, die „Ruhmassendichte“ der Materie, muß 


auch jetzt noch, damit die Gleichungen invariant 
gegenüber Lorentzschen Transformationen seien, 
ein vierdimensionaler Skalar sein, der jedoch als 
Funktion der Eigenzeit t angesehen werden 


kann. Schreibt man die Gleichungen (15) 
dx dvdx 
WWS 
„Ey dv dy — K 
SC t? dr dT 
i dz dv dz 6 
ri dr dr 
y d u dp du — 
dri ara“ 
multipliziert sie der Reihe nach mit 5 E 
dz du dr dr 
>», + und addiert, so ergibt sich, mit Rück- 
dt dr 
sicht auf (3), (4) und (8): 
dv 
4 . (16) 
Da 2, v und r, vierdimensionale Skalaren 


sind, so ist diese Beziehung mit dem Relativitäts- 
prinzip wohl vereinbar. Ihre physikalische Be- 
deutung ergibt sich, indem man aus (9) den 
Wert von P/ einsetzt: 


2 — H 
c 5 (16 a) 
oder, gemäß (2), 
dv 
2 — 


1) M. Abraham, diese Zeitschr. 10, 737, 1909. Vgl. 
auch die Arbeit: Sull’ elettrodinamica di Minkowski. Rendic. 
di Palermo, 1910, 2°. sem., 84. 


Sie drückt aus, daß eine Entwicklung Joule- 
scher Wärme in der Materie von einer 
entsprechenden Zunahme der Ruhmasse 
begleitet ist. 

Die letzte der Gleichungen (1; schreibt sich, 
wenn man für u seinen Wert ic: und für K. 
den durch (6) gegebenen Ausdruck einsetzt: 


(17) 


= ` (13) 
dr Yı-y? 

auch hier, wie in i14), die Dichte der Energie 
der Materie angibt. 

Die Energiegleichung e, die unserer 
Formulierung der Bewegungsgleichungen 
entspricht, enthält — im Gegensatz zu 13 — 
nicht nur die Arbeitsleistung der elektro- 
magnetischen Kraft, sondern auch die 
Joulesche Wärme. Sie ist daher als voll- 
ständiger Ausdruck des Energieprinzips zu be- 
trachten, während die Minkowskische Formu- 
lierung der Bewegungsgleichungen und der 
Energiegleichung nur bei Isolatoren zutrifft. 

Es ist mir, bei dem dargelegten Sachverhalt, 
unverständlich. wie G. Nordstrom!) in meiner 
Formulierung der Bewegungsgleichungen einen 
Widerspruch mit dem Satze von der Erhaltung 
der Energie finden konnte, der ihn veranlagt, 
ihr seine Billigung zu versagen. Sehen wir zu, 
welche Formulierung er selbst vorschlägt. 

Nordström definiert, mit Minkowski, die 
elektrromaznetische Kraft durch die rechten 
Seiten A Y Z der Bewegungsgleichungen (1). 
Indem er aber, von Minkowski darin ab- 
weichend, die Ruhmasse der Materie als ver- 
anderlich betrachtet, schreibt er die Gleichung i 1) 


drade u.a 
„ 

4 dv dv Adv 
% Feed 

d; dz dvd: |} '™ 
FCC 

d du . dvd 

dr 55 dt dr 


Hier stimmen nun die linken Seiten ganz mit 

denjenigen meiner Bewegungsgleichungen (15) 

überein: auch die rechten Seiten stimmen über- 

ein, wie aus (10) hervorgeht. wenn man die 
Beziehung (10): 

„dv 

dr 


beibehält. wie es Nordström tut. 


= — c B 


Der einzige 


1) G. Nordström. diese Zeitschr. II. 440, 1910. 
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Unterschied zwischen meiner Formulierung und 
der seinigen ist daher der, daß ich den Vektor & 
als ponderomotorische Kraft anspreche. er den 
Vektor XYZ. Dies hat nun, wie oben dar- 
getan wurde. zur Folge, daß. entsprechend ! 12), 
das Glied mit U in der letzten der Gleichungen 1 
die Arbeit angibt. Um diese Gleichung aut die 
Form zu bringen, welche dem Energieprinzip 
entspricht: 


muß Nordström setzen 
O, dy du ic dy 
L — = == ~ — — 
0 dr d t x dr 


so daß für die Joulesche Wärme erhalten wird: 


Ch dv c «B 
W 620 
d. h. gemäß (9): 
Q Q 
Om 1— q? EEN 


Man erhält also, wenn man die Minkowski- 
Nordströmsche Definition der ponderomotori- 
schen Kraft annımmt, als Wärmeentwickelung 
einen im Verhältnis 1:1 —g° größeren Wert, 
als nach meiner Definition. Hierauf hatte ich 
bereits in der früheren Mitteilung hingewiesen 
und dargetan, daß jener Faktor 1 t—q? mit 
den Grundsätzen der Elektrodvnamık nicht ver- 
embar ist. Auch die folgende thermodynamische 
Überlegung zeigt die Enzulässigkeit des Nord- 
strömschen Ausdrucks (20). 

M. Planck hat gezeigt!). daß die Entropie 
eines bewegten Körpers eine Invariante bei 
Lorentzschen Transformationen ist, und dab 
ferner. wenn J die Temperatur bezeichnet, auch 


deine Invarlante ist. Nun müssen sich. 
Kë 
nach dem zweiten Hauptsatze, die Wärmemenzen, 
bezogen auf zwei gegeneinander bewerte Bezugs- 
systeme, wegen der Invarianz der Entropie ver- 
halten wie die Temperaturen, also muß auch 

Q Q 
vı=a x 
Dieser Forderung genügt. wie aus 8 und io. 
hervorgeht, der von mir für Q angegebene Wert. 
aber nicht der Nordströmsche Wert (209. 
Hieraus folgt: Der Nordströmsche Ausdruck 
tür die Joulesche Wärme ist, als der Re- 
lativitätsthermodynamikwidersprechend. 
zu verwerfen. und ebenso die Definition 
der elektromagnetischen Kraft, auf der 
er beruht. 

Hingegen die durch die Bewegungsgleichun— 


ein vierdimensionaler Skalar sein. 


1) M. Planck, Berliner Sitzungsber. 1907, S. 542 fl. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
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gen (15) gegebene Definition der ponderomoto- | Zur Frage der Emission von Spektrallinien 


rischen, speziell der elektromagnetischen Kraft, 
die ich auch ohne die Billigung von G. Nord- 
ström aufrecht erhalte, ist die einzige, die so- 
wohl mit dem Relativitätsprinzip als auch mit 
den allgemeinen Grundsätzen der Elektrodynamik 
und der Thermodynamik vereinbar ist. 

Wenn ich mich auch in der vorliegenden Note 
auf den Standpunkt des Relativitätsprinzips stelle, 
so brauche ich doch wohl kaum zu bemerken, 
daß es mir überaus zweifelhaft erscheint, ob 
die Relativtheone zu einer logisch zulässigen, 
tatsächlich richtigen und zweckmäßigen Dar- 
stellung der Mechanik führen wird. Der von 
M. Born!) in seiner Göttinger Habilitationsschrift 
unternommene Versuch, die Einsteinsche Defi- 
nition der Länge bewegter Körper auf solche 
Bewegungen auszudehnen, die von den Koordi- 
naten und der Zeit abhängen, muß als gescheitert 
gelten, nachdem P. Ehrenfest?), G.Herglotz?), 
F. Noether“) und T. Levi- Civitas) dargetan 
haben, daß der zugrunde gelegte Starrheits- 
begriff auf Rotationsbewegungen nicht anwend— 
bar ist. Warten wir ab, ob es den Relativ- 
theoretikern gelingt, eine andere, befriedigende, 
Starrheits- bzw. Längendefinition zu geben und 
so die logische Zulässigkeit des Einstein- 
Minkowskischen Raum- und Zeitbegriffes 
wahrscheinlicher zu machen. 

M.Planck®) glaubt allerdings, dem Einwand 
von Ehrenfest?) dadurch entgehen zu können, 
daß er auf die Deformierbarkeit der wirklichen 
Körper hinweist. Nun wäre es zwar zu wün- 
schen, daß die Anhänger der Relativtheorie 
davon Rechenschaft geben, wie ein elastischer 
Körper sich verhält, wenn er, etwa adiabatisch, 
in Drehung versetzt wird. Vielleicht wirft die 
Diskussion der Lösung dieses Problems und 
insbesondere des Grenzfalles, wo der Körper 
äußerst wenig deformierbar angenommen wird, 
auch Licht auf den Starrheitsbegriff der Relativ- 
theorie. Solange indessen eine Lösung des er- 
wähnten Problems nicht vorliegt, kann in der 
Bemerkung von M. Planck eine Entkräftung 
des Ehrenfestschen Einwandes nicht erblickt 
werden. 


1) M. Born, Ann. d. Phys. 30, 1, 1999. 

2) P. Ehrenfest, diese Zeitschr. 10, 918, 1909. 
3) G. Herglotz, Ann. d. Phys. 31, 393, 1910. 

4) F. Noether, Ann. d. Phys. 31, 919, 1910. 

5) P. Levi-Civita, Ann. d. Phys 32, 236, ıg1o0. 
6) M. Planck, diese Zeitschr. Il, 294, 1910. 


Mailand, 10. Mai 1910. 
(Eingegangen 15. Mai 1910.) 


durch Temperaturstrahlung. 
Von Christian Füchtbauer. 


Die Ansicht, daß Spektrallinien, speziell die 
Hauptserienlinien der Alkalien nie durch reine 
Temperaturstrahlung emittiert werden könnten, 
scheint noch immer von den meisten geteilt zu 


werden. Deshalb möchte ich auf Versuche hin- 
weisen, nach denen diese Ansicht unhaltbar 
erscheint. Wenn die Linie von einer auf gleich- 


mäßiger Temperatur befindlichen Röhre, in der 
kein anderer Prozeß verläuft, absorbiert wird, 
wird sie natürlich auch emittiert. Die Versuche 
bei hoher Temperatur scheinen, obwohl sie mir 
genügen würden, als nicht einwandfrei zu gelten, 
es werden nämlich dabei Metallröhren verwendet; 
wobei geringe Mengen reagierender Gase schwer 
auszuschließen sind. Sie müssen außerhalb des 
Ofens durch aufgekittete Fenster verschlossen 
sein, so daß Destillation stattfindet. Daher sei 
an folgenden von mir gelegentlich der Auf- 
findung der Leitfähigkeit der Alkalidämpfe bei 
niedrigen Temperaturen ausgeführten Versuch!) 
erinnert: Natrium befand sich in einem mit 
Durchsichtkugeln verschenen, nach starkem Er- 
hitzem von der Pumpe abgeschmolzenen Glas- 
rohr von 15 cm Länge, das ganz im elektrischen 
Ofen lag. In diesem überall gleichmäßig er- 
hitzten Rohr zeigten sich schon bei 190“ die 
D-Linien in Absorption. Da in diesem Rohr 
keinerlei Destillation stattfindet, das Rohr absolut 
gasdicht war, was bei NMetallröhren schwer in 
gleichem Grad erreichbar ist, und kein merk- 
licher chemischer Prozeß verlief, indem das Glas, 
bei dieser tiefen Temperatur nicht merk- 
lich, jedenfalls nicht bis zur Färbung, ange- 
griffen wurde, ist das Kirchhoffsche Gesetz 
auf den Dampf anwendbar. Es findet Tempe- 
raturstrahlung in den D-Linien statt. (Bei der 
Stärke dieser Absorptionslinien ist diese ın ge- 
sättigtem Dampf von praktisch in Betracht 
kommenden Schichtdicken sehr bald von der 
gleichen Intensität wie beim schwarzen Körper, 
muß also z. B. bei 1000° gut beobachtbar sein). 

Am Schluß seiner sehr sorgfältigen Unter- 
suchung über die Strahlung der Bunsenflamme 
sucht Hans Schmidt?) die Auffassung, daß 
diskontinuierliche Emission stets auf Lumines- 
zenz hindeute, durch eine eigens erdachte Hypo- 
these zu halten. In Wahrheit ist das Ergebnis 
dieser genauen Messungen, daß bei dem ver- 
wendeten Brenner die ultraroten Wasserdampf- 
und Kohlensäurebanden nur durch Temperatur- 
strahlung der Verbrennungsgase emittiert werden 


I) Diese Zeitschr. 10, 376, 1909. 
2) Diss. Berlin, Ann. d. Phys. 29, 1027, 1909. 
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Es ergibt sich aus diesen Zahlen eine voll- 
ständige Unabhängigkeit der Übersetzung von 
der primären Spannung, da die auftretenden 
Schwankungen der Übersetzung durch die unter 
bı genannten Spannungsschwankungen bedingt 
sind. Um die Totalübersetzung vom primären 
Erreger bis zur 3., 4. und 5. Stufe zu bestimmen, 
verwendeten wir ein geeichtes Elcktroskop der 
Firma Günther & Tegetmeyer, Braunschweig, bei 
sonst gleicher Versuchsanordnung. Es ergaben 
sich dıe Totalübersetzungen 


bis zur 3. Stufe zu 680. 
„ „ 4. „ „ 5200 
„ „ 5. „ „ 46000. 


Bei allen diesen Versuchen wurde nach jeder 
\eßreihe der o-Punkt beobachtet. Eine Ver- 
schiebung trat nicht eın. 


b: Zur Ermittlung dieser Spannungsschwan- 
kungen wurde das Elektroskop bei geerdetem 
primären Erreger an A, angeschlossen. Es er- 
gaben sich im Verlauf einer zweistündigen Be- 
obachtungsdauer Spannungsschwankungen am 
Elektroskope im Betrage von 50—200 Volt. 
Da die Totalübersetzung bis zur 6. Stufe 
ca. 360000 beträgt, so ergibt sich eine mittlere 
scheinbare Spannungsschwankung von etwa 
10000 Volt. 


c) Die Tourenzahl der Welle war während 
der Versuche fortwährend sehr starken Schwan- 
kungen ausgesetzt, da der Antrieb von einem 
kleinen Wassermotor aus erfolgte, dessen Leitung 
auch einige größere Motoren speist. Wenn die 
Tourenzahl der Welle C den Wert von 1300 
pro Min. nicht überschritt, so zeigte sich kein 
bemerkbarer Einfluß auf die Übersetzung. 


Resultate. 


Aus diesen Versuchen, denen sich andere 
angereiht haben, ergibt sich folgendes: 

Der Votentialmultiplikator besitzt praktisch 
vollkommene Proportionalitat zwischen sekun- 
därer und primärer Spannung. Diese Eigen- 
schaft erlaubt eine Eichung des Instrumentes. 

Da die Gesamtübersetzungen eines solchen 
Instrumentes vom primären Erreger bis 


a, etwa 8.5 
A, „ 72,0 
43 „ 620 
a. „ 5200 
, „ 45000 
de „ 360000 


betragen, so gestattet dasselbe in Verbindung 
mit einem z. B. 100--1000 Volt zeigenden 
elcktrostatischen Meßinstrument im Anschluß 
an den Abnehmer 
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1, die Messg. aller Potent. v. 0,0005 bis 0,0027 V. 


d 5 7 5 57 HI „ 0,0023 H 0,022 H 
A 4 57 „ 5 an „ 0,020 » 0,19 „ 
d 3 27 77 D 52 H O, I 70 H 1,60 77 
A 2 » 55 77 5 7 I ‚to „ I 3 H 
A 1 » D HI zm H 12 WI IIO a 
dir. H 5 H H „ 100 „ 1000 H 
Die scheinbare primäre Spannungsschwankung 
von 0,0003 Volt beschränkt den Meßbereich 


nach unten auf etwa 0,0005 Volt. 

Ein aus dem Potentialmultiplikator und einem 
elektrostatischen MeBinstrument wie oben be- 
stehendes Aggregat ersetzt mehrere elektrostati- 
sche Meßinstrumente von verschiedenen Meb- 
bereichen. 

Besondere Vorzüge vor dem Quadranten- 
elcektrometer sind: kleine Kapazität des primaren 
Erregers (etwa 10 cm), welche erlaubt, äußerst 
kleine elektrische Mengen zu messen; der Fort- 
fall der Hochspannungsbatterie; Unempfindlich- 
keit gegen Erschütterungen und Temperatur- 
schwankungen; Verwendbarkeit für Demon- 
strationszwecke, da als Anzeige-Instrument ein 
Zeigerinstrument von großer Kapazität verwendet 
werden kann; leichte Transportfähigkeit. 

Es ist aus den gegebenen Daten leicht er- 
sichtlich, daß z. B. ein einziger radioaktiver 
Elcmentarprozeß bei der geringen Kapazität des 
primären Erregers mit dem Instrument leicht 
konstatiert werden kann und zwar ohne Be— 
nutzung des Rutherfordschen Kunstgriffes. 

Statt für Meßzwecke läßt sich der Potential- 
multiplikator auch zur Herstellung einer kon- 
stanten Hochspannung bis zu 1000 Volt benutzen. 

Die angeführten Resultate und gesammelten 
Erfahrungen haben uns bewogen, die Konstruk- 
tion zum Patent anzumelden und die Fabrika- 
tion des Apparates selbst zu übernehmen. 

Es sei uns auch an dieser Stelle gestattet, 
Herrn Prof. A. Einstein für die außerordent- 
liche Förderung, die unsere Arbeit durch seine 
Mithilfe erfahren hat, herzlich zu danken. 
Ebenso sprechen wir den Herren Prof. Kleiner 
und Dr. Greinacher für die liebenswürdige 
Überlassung der notwendigen Apparate unsern 
besten Dank aus. 


Schaffhausen, 23. Mai 1910. 
(Eingegangen 28. Mai 1910.) 


Demonstration der Polarisationsazimute kon- 
vergenter Lichtstrahlen beim Austritt aus 
doppelbrechenden Kristallplatten h). 


Von A. Johnsen. 
Die gewöhnlichen Projektionsschirme, 
wie Leinwand, Papier und übergipste Flächen, 


1) Aus d. Centralbl. f. Mineralogie, Jahrg. 1910, Nr. 7. 
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Haas, Elektrisches Elementarquantum. 
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Uber eine neue theoretische Methode zur 

Bestimmung des elektrischen Elementar- 

quantums und des Halbmessers des Wasser- 
stoffatoms !). 


Von Arthur Erıch Haas. 


Die der Planckschen Theorie der Wärme- 
strahlung eigene Konstante A, die als „ele- 
mentares Wirkungsquantum“?) bezeichnet 
wird, ermöglicht unter Benutzung zweier nahe- 
liegender Hypothesen, deren Richtigkeit durch 
eine zahlenmäßige Prüfung bestätigt wird, eine 
ziemlich genaue Bestimmung des elektrischen 
Elementarquantums und des Halbmessers des 
Wasserstoffatoms. 

Die eine dieser beiden Hypothesen geht von 
der Tatsache aus, daß zufolge der Thomson— 
schen Theorie?) die Energie eines Atoms ein 
Maximum besitzen muß, das dann erreicht wird, 
wenn das schwingende Elektron eine Kreisbahn 
von dem Halbmesser der positiven Elektrizitäts- 
kugel beschreibt. Die Hypothese behauptet 
dann, daß das „Energieelement“, das nach 
Planck dem Wasserstoffatome als optischem 
Resonator zukommt und das durch das Produkt 
aus der unveränderlichen Schwingungszahl des 
Atoms und der universellen Konstante h ge- 
geben ist, identisch ist mit der maximalen 
Energie des Atoms. 

Die zweite der beiden Hypothesen geht von 
der eigenartigen Beschaffenheit des normalen 
Wasserstoffspektrums aus. Es besteht be- 
kanntlich aus einer Serie von Linien, die gegen 
das ultraviolette Ende hin immer dichter zu- 
sammenrücken und deren Wellenlängen durch 
eine von Balmer) gefundene Formel darstell- 
bar sind. Diese lautet: 


-10 Š cm, 


(1) 


ı: Eine ausführlichere Darstellung finden die hier be- 
handelten Probleme in der in den Sitzungsberichten der kaiser- 
lichen Akademie der Wissenschaften zu Wien (März 1910) 
veroffentlichten Abhandlung des Verf.: „Über die elektro- 
dynamische Bedeutung des Planckschen Strahlungsgesetzes 
und über eine neue Bestimmung des elektrischen Elementar- 
quantums und der Dimensionen des Wasserstofſatoms“. 

2) Max Planck, Vorlesungen über die Theorie der 
Wärmestrahlung, Leipzig 1906. Für das elementare Wir- 
kungs-juantum fand Planck denWert i —6,54-10—? erg. sec. 

3) Nach der Annahme von J. J. Thomson (vgl. etwa 
dessen Werk „Elektrizität und Materie“, deutsch in der 
Sammlung „Die Wissenschaft“, Bd. 3, 2. Aufl., Braun- 
schweiz 1909, Kap. 5) besteht bekanntlich ein Atom aus 
einer gleichmäßig dichten Kugel von positiver Elektrizität, 
innerbaib deren eine Anzahl negativer Elektronen kreis- 
ſormige Bahnen um den Mittelpunkt der Kugel beschreibt. 
Die algebraische Summe der positiven und der negativen 
Elektrizität soll stets null betragen und das Wasserstotfiatom 
als das einfachste aller Atome nur ein einziges Eiektrun 
besitzen. 

4) Balmer, Notiz über die Spektrallinien des Wasser- 
stoffes, Wied. Ann. 25. 80, 1885; vgl. Riecke, Lehrbuch 
der Physik, 4. Aufl., 3 345. 


wobei für n der Reihe nach alle ganzen Zahlen 
von 3 an zu setzen sind. Die in der Formel 
auftretende Konstante ist also nichts anderes 
als die Wellenlänge, die sich für n = x ergibt 
und die wir daher mit å» bezeichnen wollen. 
Unsere zweite, naheliegende Hypothese sagt nun 
aus, daß die Konstante der Balmerschen For- 
mel identisch ist mit der Länge der von dem 
Wasserstoffatome emittierten ursprünglichen 


Welle, daß also die Größe SCH de miy E 


zeichnet werde, den genauen Wert der 
Schwingungszahl des Wasserstoffatoms 
darstelle. 


In mathematischer Formulierung lauten also 
unsere beiden Hypothesen, wenn wir mit & das 


. : E ; 
elektrische Elementarquantum, mit y = S die 


spezifische Elektronenladung und mit a den 
Halbmesser des \Vasserstoffatoms bezeichnen, 
folgendermaßen: 


2 
hv*=*)) (2) 
und 
E 
aF- (3) 


Hieraus ergeben sich als Auflösungen nach den 
beiden Unbekannten ? und a die beiden Glei- 
chungen 


h3 D r* 
Tsa ra (5) 
und 
5 gaa 
hy? 
Se 1644 bai (9) 


Der Umstand, daß sowohl bei der Berech- 
nung von & als auch bei der von a aus einem 
schließlich erhaltenen Ausdruck noch die fünfte 
Wurzel zu zichen ist, bedingt eine große Ge- 
nauigkeit der so gefundenen Werte. Der 
Wert von bf ist bis auf drei Stellen wohl völlig 
sicher bekannt; da auch der Wert von y (5,6-10 
im absoluten elektrostatischen Maße) durch mehr- 


ı) Denn es beträgt, wenn das Elektron einen Kreis 


vom Radius z beschreibt, sowohl die kinetische als auch 
2 
die potentielle Energie Wë 


2) Diese Formel ergibt sich aus der Tatsache, daß die 


auf das Elektron wirkende Anziehungskraft gleich seiner 
Zentrifugalkraft sein muß oder 


3) Der Zusammenhang des elementaren Wirkungs- 
quantums mit den Grundgrößen der Elektronentheorie würde 
also durch die Gleichung ausgedrückt 


Ah—-2EenYyma, 
wenn m die Masse des Elektrons bedeutet. 


(4) 


fache untereinander ubereinstimmende Messun- 
zent: ziemlieh genau bestimmt ist, so Ist eine 
Fehlerseenze von +35 Proz be A und von 
r 2 Pros. bel y wohl weit genug bemessen. Dem 
wurle eine Fehlergremze won etwa - 3 Proz. bei 
e und von enger als 2 Proz. bei æ ent- 
sprechen. Selbst wenn wir sowohl bei A als 
auch bei y eme Fehlergrenze von + ro Proz. 
annehmen wurden so erhielten wir doch als 
Frhlergrenze tur é noch weniger als t 8 Proz. 
und tur æ wemger als t b Proz. 

Aus den Formeln 5 und vox ergibt sich 
nun als genauer Wert für das elektrische 
Elumentaryuantum 

é = Z. IS. 10919 elektrostatisehe Einheiten 
und als genauer Wert fur den Halbmesser 
des Wasserstoftatoms 

4 = 1.33: 107? cm. 

Der derart für gefundene Wert stimmt 
sehr gut mit demjenigen uberein, den auf Grund 
genauester direkter Messungen Wilson”) für 
das elektrische Elementarquantum berechnete 
3. I. 10 1% und der sich auch ergibt, wenn man 
die sogen. Faradavsche Konstante die von 1g 
Wasserntott bei der Elektrolyse transpurterte 
Elecktnataismenge; mit der ihrem Betrage nach 
aus der kineuschen Gastheorte bekannten Masse 
eines Wasserstoffions multipliziert. 

Der für den Halbmesser des Wasserstoff- 
atoms getundene Wert findet wiederum eine 
Bestatigung in der von Loschmidt auf Grund 
der Kinetischen Gastheorte durchgeführten 
Berechnung des Halbmessers des Wasserstotf- 
molckuls, das man sich ja durch die Veremi- 
zung zweier Wasserstoffatome entstanden zu 
denken hat: Loschmidts Berechnung ergab 
tur den NMolekulradiıus emen Wert von 
3:3, Em). 

Unter Benutzung der hier für e und a ab- 
geleiteten Werte erhalt man schließlich für die 
Masse des Elektrons den Wert 

m. = 35.08 o g, 
tur die Masse des Wasserstotfatoms den Wert 
FFC 
und für das Verhaltnis der beiden Massen also 
die Zahl 
MH 


19730. 


t} Versuche au Kathdenstrahten von Kaufmann 
180 und Simon Lëgu:, ‚Wied. Ann. 85, Gi, 1298 und 
69, 380, 1899., 
2) Phil Mag., April 1903. 
y Vgl. etwa Riecke, Lehrbuch der Physik, 4. Auf., 
S 204. 
(Eingegangen 24. März 1910.) 


Wercheim-Salomonsen, Induktionsapparat. Physik. Zeitschr. XI. 1919. 


Die Vorgänge im Induktionsapparat. 
Von J. N. A Wercheım-Sulomonson. 


Bei dem Studium des Unterbrerhungzsvorgangs 
ım Induktionsapparat wurden einige Erschei- 
nungen beobachtet. für welche bis jetzt noch 
kene genugende Erklärung m der Literatur 
gegeben wurde Es handeit sch um das Ver- 
halten der in der oszillographisch abgebildeten 
primären Stromkurve zu beobachtenden Schwin- 
Zungen. 

Daß wirklich Schwingungen vorkommen. 
wurde schon angegeben von Colley. Overbeck. 
d Ar magnat, Walter, Schnell. Ludwig u. a. 
Gute Oszllogramme wurden namentlich von 
d Armagnat. sowie jüngsthin von Schnell. 
und Ludwig veröffentlicht. In dieser Arbeit 
mochte ich besonders über die zeitichen Ver- 
hältnisse dieser Oszillationen berichten. 

Als Induktoren wurden meıstensem 30 — 35m- 
Induktor von Max Kohl sowie en zo0-cm-In- 
duktor von Hirschmann und em "20-70: 
Induktor von Siemens & Halske benutzt. 
Von den reproduzierten Oszillogrammen stammt 
das erste von dem som Induktor. während 
die übrigen sämtlich vom Kohlschen Instrument 
herrühren. 

Als Unterbrecher wurde anfangs ein Petro- 
leum-Huecksuber Unterbrecher. später ausschlieb- 
lich ein von Ducretet gebauter unter Lichtgas 
arbeitender uecksilberturbmeninterruptor ver- 
wendet. Die Zahl der Unterbrechungen betrug 
etwa bo- 130 pro Sekunde und wird ber jedem 
Oszullogramm genau angegeben. Is Sirom- 
quelle diente die große 1 10-voitige Axkumula- 
torendatterie der Gleichstromzentrule des Stadti- 
schen Krankenhauses. 

Als Oszillogruph wurde der neue Duddell- 
sche Hochtrequenzdoppeloszulograph der Cam- 
bridge Instrument Companv benutzt, welcher 
sich durch bequeme Handhabung, grobe Emp- 


findlichkeit, hohe Frequenz ı 10000 Doppel 
schwingungen pro Sekunde und Zunstige 
Damptungsverhaltnisse auszeichnete. 

Die Oszillogramme wurden auf fallende 


Platte photographiert. Mit einer hydraulischen 
Reguliervorrichtung wurde die Geschwindisken 
auf etwa L Meter pro Sekunde eingestellt. Zur 
genaueren Besummung der Geschwindigkeit 
diente em nach der Siegtried Gartens nen 
Methode angetertigtes Koordinatennetz mit Zeit 
ordmaten von genau 0,001 Sekunde, 
welches immer bei der \usmessung verwendet 
wurde. Letztere geschah mit einem Mibo- 
skop, mit Okular-Schraubenmikrometer ber etwa 
20 tacher Vergroberung, N 

Die Figuren. weiche mit Xusnahme von g. 9 


Io 
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von links nach rechts zu lesen sind, sind genau 
dreifache Vergrößerungen der Originalnegative. 
In Fig. ı, 3, 4 und 5 sind genau je eine 
Unterbrechungsperiode in Fig. 2 genau zwei 
Unterbrechungsperioden abgebildet. 

In den mitgeteilten Oszillogrammen wurde 
meistens die primäre Stromintensität und bis- 
weilen auch die Änderung des magnetischen 
Flusses zu gleicher Zeit registriert (obere Kurve). 

Der Turbinengasunterbrecher unterscheidet 
sich von den Unterbrechern mit Alkohol oder 
Petroleum durch eine erheblich bessere Wirkung. 
Schon Budde (Wied. Ann. 20, 167, 1883) 
teilte mit, daß man bei dem Foucaultschen 
Unterbrecher die Oxydation des Quecksilbers 


Fig. 1. 


verhindern kann, indem man den ganzen Unter- 
brecher unter eine mit Wasserstoff gefüllte Glas- 
glocke bringt. — Im Jahre 1908 wurde auf 
Veranlassung von Beclere (Arch. d'électricité 
médicale, 1908, XVI, S. 856) ein Turbinengas- 
unterbrecher von Drault angefertigt. Bei ver- 
gleichenden Versuchen wurde gefunden, daß 


Wertheim-Salomonson, Induktionsapparat. 


en — 


der Gasunterbrecher eine etwas höhere Unter- 
brechungszahl als der Alkoholunterbrecher zu- 
läßt, daß dabei größere Ströme noch glatt 
unterbrochen werden, und daß bei einer etwas 
geringeren Stromstärke und einem viel kleineren 
Kondensator schon die maximale Funkenlänge 
erreicht wird. Aus Becleres Mitteilung, die in 
Deutschland wenig beachtet wurde, entnehme 
ich die folgende Tabelle, welche aus Versuchen 
an einem 30-cm-Induktor erhalten wurde. 


a 
: . Optimale | Sekundäre 1 
Unterbrechung in: prim. Funken] Str öm. 
Kapazität. ` stärke 
Stickstoff... .... 2 M.F. 22cm dünn 4 Amp. 
Kohlensäure 1 z 24 „ éi '4 e 
Ammoniak 1 o 30 „ e | 3 5 
Alkohol od. Petro- 
leum . I 8 30 „starker 3 „ 
Azetylen 05 „„ 30 „ sehr dick 2 „ 
Leuchtgas 0,25 „ 30 „ A 15 
Wasserstoff ..... 02 „. 30 „\flammen- I „, 
Vakuum 0,2 „ 30 m: artig 1 n 
| 
` 
Fig. 2. 


Ich kann nur bestätigen, daß der Gasturbinen- 
unterbrecher eine erhebliche Verbesserung der 
gewöhnlichen Unterbrecher darstellt und daß die 
Beclereschen Angaben vollständig zutreffen. 

Bei dem Betrieb des Induktors mit dem Gas- 
unterbrecher erhielt ich andere Kurven als mit 
dem Alkohol- oder Petroleumunterbrecher. Wäh- 
rend letztere nur wenig Einzelheiten zeigten, 
beobachtete ich an ersteren deren sehr zahlreiche. 
Ich erwähne sofort, daß diese besonders hervor- 
traten, als der Induktor mit dem zugehörigen, 


und mit der elementaren Theorie von Lorentz, 
sie steht aber auch nicht ım Einklang mit der 
Theorie von Voigt, die sie nur in außerordent- 
lich viel geringerem Maße und von einer Dis- 
symmetrie des Tripletts begleitet voraussagt; 
nach Tenani würde indessen die erwähnte Un- 
gleichheit, aber nicht die Dissymmetrie des Tri- 
pletts vorhanden sein, die ihre Ursache sein 
müßte. | 

Gegenüber einem derartigen Ergebnisse wäre 
man beinahe a priori geneigt, anzunehmen, daß 
es durch irgendeine Störungsursache bedingt 
wird. Eine solche bietet sich von selbst und 
ist auch bereits von Tenani auf Veranlassung 
des Herrn Cotton untersucht worden. Es 
scheint nämlich der Gedanke naturgemäß, daß 
wenn man, wie er es getan hat, Polschuhe be- 
nutzt, von denen einer eine Bohrung zur longi- 
tudinalen Beobachtung enthält, daß dann das 
beobachtete Licht von Teilen der Lichtquelle 
ausgeht, die in Feldgebieten liegen, in denen 
die Feldstärke merklich verschieden ist. Dieser 
Erklärung lassen sich zwei Erwägungen ent- 
gegenstellen: 


I. Es scheint wenig wahrscheinlich, daß in 
dem kleinen Raum, den der Funke oder der 
kapillare Teil des Geißlerrohres einnimmt, das 
Feld Intensitätsschwankungen aufweisen soll, 
die 10 bzw. 6 v. H. betragen müßten, um die 
Ergebnisse Tetanis zu erklären. 


II. Das wird dadurch bestätigt, daß die 
Komponenten des Dupletts und des Tripletts 
(die optische Anordnung ist derart, daß jedem 
Punkte der Lichtquelle ein und nur ein Punkt 
des spektralen Bildes entspricht) auf ihrer ganzen 
Länge konstanten gegenseitigen Abstand haben. 


Die in dieser Veröffentlichung mitgeteilten 
Ergebnisse gestatten ein ziemlich sicheres Urteil 
über die tatsächliche Tragweite dieser Be- 
trachtungen. 


Wir haben ja gesehen, daß bei der Tenani- 
schen Versuchsanordnung (Fig. ı) das Feld sich 
in Richtung der Kraftlinien um etwa 27 v. H. 
bei einer Verschiebung um nur 2 mm ver- 
ändern kann. 


Unvergleichlich kleinere (bei der Empfind- 
lichkeit der Methode aber immerhin nachweis- 
bare) Änderungen beobachtet man, wie gesagt, 
in Richtung normal zum Felde, also längs der 
y-Achse. 


Dissymmetrien der Lage und der Intensität (siehe auch 
Dufour, Journ. de Phys., April 1910) betreſſen auch den 
Zusammenhang zwischen dem longitudinalen und dem trans- 
versalen Zeemanphänomen, wie er durch das Gesetz von 
Cornu ausgedrückt wird, wonach die beiden Phänomene 
die verschiedenen Formen sein sollen, in denen dieselben 
zirkularen oder geradlinigen, fest im Raum orientierten, 
Schwingungen in den verschiedenen Richtungen erscheinen. 


Vieth, Magn. Drehung der Polarisationsebene. 
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Nun wird der Funke oder das Geißlerrohr 
gewöhnlich in Richtung normal zum Felde an- 
geordnet. Daraus erklärt es sich, weshalb 
Tenani einen nahezu konstanten Abstand 
zwischen den Komponenten des Tripletts und 
des Dupletts auf der ganzen Länge gefunden 
hat. Man erkennt aber auch, daß die benutzten 
Teile der Lichtquelle, obschon sie sehr begrenzt 
waren, sehr wohl bei longitudinaler und bei 
transversaler Betrachtung in verschiedenen Ge- 
bieten des Feldes gelegen haben können, des 
Feldes, das sich in horizontaler Richtung bei 
einer Verschiebung um nur 2 mm um 27 v. H. 
ändert; das ist besonders dann möglich, wenn 
man, für den Fall des Funkens, die Luft- 
strömungen in Betracht zieht, denen der Funke 
ausgesetzt ist, und wenn man beobachtet, daß 
die mit Geißlerröhren beobachtete Anomalie 
von etwas geringerem Betrage ist (etwa 10 Proz. 
beim Funken zwischen Magnesiumelektroden 
und 6 v. H. mit einem 1,8 mm starken Geißler- 
rohr mit Quecksilberdampffüllung). 

Wir werden daher das von Tenani ange- 
gebene paradoxe Phänomen mit Reserve auf- 
nehmen; seine Existenz wird erst bewiesen sein, 
wenn es sich in einem wirklich gleichförmigen 
Felde wiederfindet, das als solches durch ein 
empfindliches und sicheres Verfahren, wie das 
von mir angewandte, erkannt worden ist. 


Physikalisches Institut der Universität Rom. 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 15. Mai 1910.) 


Über die magnetische Drehung der Polarisa- 
tionsebene in kristallinisch flüssigen 
Substanzen. 


Von Gerhard Vieth. 


Bei umfassenderen Untersuchungen über die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene in 
kristallinisch flüssigen Substanzen beobachtete 
ich bei einer natürlich aktiven Substanz Un- 
symmetrie der magnetischen Drehung in bezug 
auf entgegengesetzte Felder. 

Die untersuchte Substanz ist Anisalamino-«- 
Methylzimtsäure-akt.-amylester, die Herr Prof. 
Dr. Vorländer vom chemischen Institut der 
Universität mir gütigst zur Verfügung stellte. 
Die Substanz zeigt starke natürliche Rechts- 
drehung; Herr cand. phil. Franke fand bei 
Zimmertemperatur und für monochromatisches 
gelbes Licht eine Drehung von 5800° pro mm. 

In seiner Magneto- und Elektrooptik!) 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik. Leipzig 1908, 
S. 11. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 
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spricht W. Voigt die Vermutung aus, daß an 
Körpern von sehr starker natürlicher Drehung 
eine Verschiedenheit der magnetischen Drehung 
bei entgegengesetzten Feldern entstehen müßte. 


Diese Vermutung ist durch die vorliegenden 
Beobachtungen, die unter Leitung des Herrn 
Geheimrat Prof. Dr. Dorn im physikalischen 
Institut der Universität angestellt worden sind, 
bestätigt worden. 


Es folgen die Resultate für gelbes und 
grünes Licht. 


Anisalamino-a-Methylzimtsäure-akt.-amylester 
1. gelb 


Linksdrehung 
M tische Dreh f 
Gauß agn er e ung Drehung in Grad/mm 
5000 0,022 1,21 
7000 0,032 1,77 
9000 0,042 2,32 
11000 0,049 2,64 
13000 0,058 3,20 
Rechtsdrehung 
Magnetische Drehung 3 
Gauß der Schicht Drehung in Grad mm 
5000 0,152 7,29 
7000 0,193 10,70 
9000 0,257 14,20 
11000 0,307 16,96 
13000 0,368 20,33 


Anisalamino -. Methyl - 
zimtsdure-aht-amylesler 

Abscisse: 

Ordinate: Drehung in Grad/mm 


Linksdrehung 


Magnetische Drehung 
a der Schicht 


0,110 6,08 


5000 

7000 o, 160 8,84 

9000 0,195 10,77 
11000 0,225 12,43 
13000 0,280 15,47 

Rechtsdrehung 
M tische Dreh ; 

Gauß SE eh ung Drehung in Grad/mm 

5000 0,185 10,22 

7000 0,260 14,37 

9000 0,335 18,51 
11000 0,400 22,10 
13000 0,490 27,07 


Damit ist also erwiesen, daß die Rechts- 
drehung größer ist als die Linksdrehung. Im 
übrigen zeigen die Resultate (vgl. Figur) eine 
Bestätigung des Gesetzes von Verdet, daß die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene 
proportional der Intensität der Magnetisierung 
wächst. 

Physikalisches Institut zu Halle a. S., 26. Mai 
1910. 

(Eingegangen 27. Mai 1910.) 


Die Bewegungsgleichungen eines Massen- 
teilchens in der Relativtheorie. 


Von Max Abraham. 


Die Bemerkungen, die G. Nordström in 
dieser Zeitschrift!) über die Formulierung der 
Bewegungsgleichungen eines Massenteilchens ge- 
macht hat, veranlassen mich, diese Frage vom 
Standpunkte der Relativtheorie aus zu diskutieren. 

H. Minkowski?) hat den Bewegungs- 
gleichungen eines Massenelements die folgende 


Form gegeben: 


d? x 

o | 

d? y 

d'Ge 

dꝛ 2 S (1) 
D = 

dt: ® 

d? u 

iu 


ı) G. Nordström, diese Zeitschr. 11, 440, 1910. 
2)H. Minkowski, Göttinger Nachrichten 1908, 
S. 53 fl., Gl. 21. 
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Dabei kennzeichnet v die „Ruhmassendichte“ 
der Materie an dem betreffenden Punkte des 
vierdimensionalen Raumes, dessen Koordinaten 
xX, y, 2 und u = tct sind. Die „Eigenzeit“ t 
ist eine Invariante der Lorentzschen Trans- 
formationen, d. h. cin vierdimensionaler Skalar, 
der mit f verknüpft ist durch 


dr „ | 
47 * Vi, (2) 


wo q den Geschwindigkeitsvektor, bezogen auf die 
Lichtgeschwindigkeit (c) als Einheit, bezeichnet. 


Es ist demnach | 
(a/ +a) (ar 
020 = CH EE 


und andererseits, nach (2): 
Es besteht also die Identität: 
SCH 0 KE SES 
Pr c? 
ki t dr = dr ab i 
u = ct cinführend, auch schreiben 


die man, 
kann: 


GIE +G Ei . 0 


Wie r, so ist auch v eine Invariante der 
Lorentzschen Transformationen; bei diesen 
transformieren sich somit die linken Seiten der 
Gleichungen (1), wie die Koordinaten xy 2%, 
oder, in Minkowskis Ausdrucksweise, wie die 
Komponenten eines vierdimensionalen Vektors 
erster Art. Wie die Komponenten cines solchen, 
müssen sich, damit die Bewegungsgleichungen 
invariant gegenüber Lorentzschen Transforma- 
tionen scien, auch die rechterseits stehenden 
Größen X, Y, Z, U transformieren. Diese 
müssen ferner, wegen der aus (3) folgenden 


Identität 
dx dx du dv dz d’z 
de d" di dr de da” | (a) 
du du | i 
Eae di: 
der F genügen: 
dr 
ES * ＋ 41 17 75 1 . U =o. (5) 


Wir nehmen an, daß auf das betrachtete 
Massenteilchen elektromagnetische Kräfte cin- 
wirken. Gemäß den Prinzipien der Elektro- 
dynamik bewegter Körper!) leiten sich die 
Komponenten K. K., K der elektromagnetischen 
Kraft, bezogen auf die Volumeinheit, aus den 
Maxwellschen Spannungen und der Impuls— 


1) Vgl. M. Abraham, diese Zeitschr. 10, 737, 1909. 


Physik. Zeitschr. XI, 1910. 


dichte ab, und es ordnet sich ihnen, als vierte 
Komponente eines vierdimensionalen Vektors 
erster Art, die Größe zu 


4 Sat 2 
N. 10 K) +7) (6) 


welche der Summe aus Arbeit der elektro- 
magnetischen Kraft und Joulescher Wärme Q 
proportional ist. 


Man sicht nun aber leicht ein, daß es nicht 
möglich ist, die Komponenten K. K. K. K. mit 
den rechten Seiten der Minkowskischen Be— 
wegungsgleichungen zu identifizieren. In der 
Tat, bildet man aus dem vierdimensionalen Ge— 
schwindigkeitsvektor 

dx dx dt cq. 
dr dt dr x 

dy dy dt cq, 
-> = - — 3) 


de dt dr x 
und dem elektromagnetischen Kraftvektor das 
(vierdimensionale) p Produkt 


dx e au. 


so ergibt = 5 SC 1 der Wert 


d EN (N) + EN. 
oder, nach (6): 
EE 8 
x ; 


Diese Invariante ist also, falls in dem Massen- 
teilchen eine Joule sche Wärmeentwicklung 
stattfindet, von Null verschieden; definiert man 
die elektromagnetische Kraft und Wärme aus 
den Impuls- und Energiesätzen, so ist es nicht 
möglich, den erhaltenen Vektor erster Art 
K. K, K. K. mit dem Vektor erster Art X T2 U 
zu identifizieren, der die rechten Seiten der 
Minkowskischen Bewegungsgleichungen bildet: 
denn die Orthogonalitätsbedingung (5) wäre 
dann nicht mehr erfüllt. 

Diese Schwierigkeit hat Minkowski dadurch 
zu heben versucht, daß er die Definition der 
elektromagnetischen Kraft abänderte. Indem er 
nämlich die Zusatzkraft 

o 
x 
einführt, definiert er die elektromagnetische 
Kraft durch die ersten drei Komponenten des 
Vektors erster Art 
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ıdx 
re 
Y-ß8,+9-! 4%, 

c d r 

1 dz (ie) 
Z = K. KEEN 

ı du 


Dieser genügt, gemäß (8) und (3), der Ortho- 
gonalitätsbedingung (5); er wird von Minkowski 
mit der rechten Seite des Quadrupels der Be- 
wegungsgleichungen (1) identifiziert. 

Durch Einführung der Zusatzkraft wird auch 
der Wert der Arbeit (4) abgeändert. Er ist jetzt 


2 
A =c] X TY. Y 9. =c % + 7 
oder, nach (9) 
Se 
4 =c (08) 0 (11) 


Andererseits folgt, für die Größe 


U = Ñ, + o 
nach (6) und (9) der Wert 
slaap, 
U =1 0 K) + e e xel 
und da identisch ist 
1 E q? 
Ca V8 
* 1— 45 x 
so erhält man l 
U=' 4 (12) 


Es lautet also die letzte der Bewegungs- 
gleichungen (1): 


du t j 
p „ 
dt? 0 i 
oder 
Æt 
pe? 2 = A. 
dr 


Minkowski schreibt nun, indem er die Ruh- 
masse des Teilchens als unveränderlich betrachtet, 


d dt 
4, (4%) — 4. (13) 
und interpretiert diese Gleichung als Energie- 
gleichung, also als Energie der Materie pro 
Volumeinheit die Größe 
„at uc 
c — = = I 
„ (Ee (14) 
Es liegt auf der Hand, daß die Gleichung (13) 
nur dann als Ausdruck des Energieprinzipes 
gelten kann, wenn dem Massenteilchen Energie 
allein in Form von Arbeit, aber nicht in Form 
von Wärme zuströmt. 


IN 


Handelt es sich aber 


um einen Leiter, indem Joulesche Wärme 
entsteht, so ist (13) nicht als Ausdruck 
des Energieprinzips zu betrachten. Es 
ist dann das Quadrupel der Minkowski- 
schen Bewegungsgleichungen derart ab- 
zuändern, daß in der vierten die Joulesche 
Wärme auftritt. | l 

Die Abänderung, die ich bercits in früheren 
Mitteilungen!) angegeben habe, ist die folgende: 

Die Minkowskische Zusatzkraft wird ge- 
strichen, und den Bewegungsgleichungen wird, 
an Stelle von (1), die Form gegeben: 


d dx 
27042) K. 


(15) 


d / du 
4045) *. 


v, die „Ruhmassendichte“ der Materie, muß 
auch jetzt noch, damit die Gleichungen invariant 
gegenüber Lorentzschen Transformationen seien, 
ein vierdimensionaler Skalar sein, der jedoch als 
Funktion der Eigenzeit r angesehen werden 


kann. Schreibt man die Gleichungen (15) 
dx dv dx 
N + dr di Ke 
dy dv dy 
taa Card 
5 dz dy d: o 
dr? d dx 
S d u d» du — 
dt? ' drdr `“ 
ee dr dy 
multipliziert sie der Reihe nach mit > 59 
dz du dr dr 
-ə „ „und addiert, so ergibt sich, mit Rück- 
dr dr 
sicht auf (3), (4) und (8): 
4% e. (16) 
Da Pp, v und Tr, vierdimensionale Skalaren 


sind, so ist diese Beziehung mit dem Relativitäts- 
prinzip wohl vereinbar. Ihre physikalische Be- 
deutung ergibt sich, indem man aus (9) den 
Wert von ® einsetzt: 

dv Q 


c? -= - 
dr x 


’ (16a) 
oder, gemäß (2), 


dv 
Ben 
CA Q. (16b) 


1) M. Abraham, diese Zeitschr. 10, 737, 1909. Vgl. 
auch die Arbeit: Sull’ elettrodinamica di Minkowski. Rendic. 
di Palermo, 1910, 2°. sem., BA 
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Sie drückt aus, daß eine Entwicklung Joule- 
scher Wärme in der Materie von einer 
entsprechenden Zunahme der Ruhmasse 
begleitet ist. 

Die letzte der Gleichungen (15) schreibt sich, 
wenn man für u seinen Wert ict und für Ñ, 
den durch (6) gegebenen Ausdruck einsetzt: 


d d 
4 (%, = 07) 


wobei 
(18) 


auch hier, wie in (14), die Dichte der Energie 
der Materie angibt. 

Die Energiegleichung (17), die unserer 
Formulierung der Bewegungsgleichungen 
entspricht, enthält — im Gegensatz zu (13) — 
nicht nur die Arbeitsleistung der elektro- 
magnetischen Kraft, sondern auch die 
Joulesche Wärme. Sie ist daher als voll- 
ständiger Ausdruck des Energieprinzips zu be- 
trachten, während die Minkowskische Formu- 
lierung der Bewegungsgleichungen und der 
Energiegleichung nur bei Isolatoren zutrifft. 

Es ist mir, bei dem dargelegten Sachverhalt, 
unverständlich, wie G. Nordström!) in meiner 
Formulierung der Bewegungsgleichungen einen 
Widerspruch mit dem Satze von der Erhaltung 
der Energie finden konnte, der ihn veranlaßt, 
ihr seine Billigung zu versagen. Schen wir zu, 
welche Formulierung er selbst vorschlägt. 

Nordström definiert, mit Minkowski, die 
elektromagnetische Kraft durch die rechten 
Seiten X Y Z der Bewegungsgleichungen (1). 
Indem er aber, von Minkowski darin ab- 
weichend, die Ruhmasse der Materie als ver- 
änderlich betrachtet, schreibt er die Gleichung (1) 


de dx dd 

Dik 412 . dr 

d „4% d v dy 

SEN "ol" dr de 

(19) 

GH — 7 dv dz | i 

T dr dr 

d dé d v du 
lar) U r r 


Hier stimmen nun die linken Seiten ganz mit 
denjenigen meiner Bewegungsgleichungen (15) 
überein; auch die rechten Seiten stimmen über— 
ein, wie aus (10) hervorgeht, wenn man die 
Beziehung (16): 

„Av 


5 


beibchält, wie es Nordström tut. Der einzige 


1) G. Nordström, diese Zeitschr. 11, 440, 1910. 


Unterschied zwischen meiner Formulierung und 
der seinigen ist daher der, daß ich den Vektor & 
als ponderomotorische Kraft anspreche, er den 
Vektor X Y Z. Dies hat nun, wie oben dar- 
getan wurde, zur Folge, daß, entsprechend (12, 
das Glied mit U in der letzten der Gleichungen (19 
die Arbeit angibt. Um diese Gleichung auf die 
Form zu bringen, welche dem Energieprinzip 
entspricht: 


d dt 
Kë 2 
d (ve d 7. 4 + Qu 3 
muß Nordström setzen 
jl" dv du ic dv 
c dr dr xdr 
so daß für die Joulesche Wärme erhalten wird: 
c? dv c p | 
8 ER 
d.h. gemäß (9): 
O . (20a) 


x? 1— 92 

Man erhält also, wenn man die Minkowski- 
Nordströmsche Definition der ponderomoton- 
schen Kraft annimmt, als Wärmeentwickelung 
einen im Verhältnis 1:1 —g? größeren Wert, 
als nach meiner Definition. Hierauf hatte ich 
bereits in der früheren Mitteilung hingewiesen 
und dargetan, daß jener Faktor 1/1 —g* mit 
den Grundsätzen der Elektrodynamik nicht ver- 
einbar ist. Auch die folgende thermodynamische 
Überlegung zeigt die Unzulässigkeit des Nord- 
strömschen Ausdrucks (20). 

M. Planck hat gezeigt!), daß die Entropie 
eines bewegten Körpers eine Invariante bei 
Lorentzschen Transformationen ist, und dab 
ferner, wenn 7 die Temperatur bezeichnet, auch 


eine Invariante ist. Nun müssen sich. 


T 
Vı-q 
nach dem zweiten Hauptsatze, die Wärmemengen, 
bezogen auf zwei gegeneinander bewegte Bezugs- 
systeme, wegen der Invarianz der Entropie ver- 
halten wie die Temperaturen, also muß auch 


89 0 


- ein vierdimensionaler Skalar sein. 
Vvı=q x 
Dieser Forderung genügt, wie aus (8) und (ol 
hervorgeht, der von mir für Q angegebene Wert. 
aber nicht der Nordströmsche Wert (20. 
Hieraus folgt: Der Nordströmsche Ausdruck 
für die Joulesche Wärme ist, als der Re- 
lativitätsthermodynamik widersprechend. 
zu verwerfen, und ebenso die Definition 
der elektromagnetischen Kraft, auf der 
er beruht. 

Hingegen die durch die Bewegungsgleichun- 


ı) M. Planck, Berliner Sitzungsber. 1907, S. 542 f. 
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gen (15) gegebene Definition der ponderomoto- 
rischen, speziell der elektromagnetischen Kraft, 
die ich auch ohne die Billigung von G. Nord- 
ström aufrecht erhalte, ist die einzige, die so- 
wohl mit dem Relativitätsprinzip als auch mit 
den allgemeinen Grundsätzen der Elektrodynamik 
und der Thermodynamik vereinbar ist. 

Wenn ich mich auch in der vorliegenden Note 
auf den Standpunkt des Relativitätsprinzips stelle, 
so brauche ich doch wohl kaum zu bemerken, 
daß es mir überaus zweifelhaft erscheint, ob 
die Relativtheorie zu einer logisch zulässigen, 
tatsächlich richtigen und zweckmäßigen Dar- 
stellung der Mechanik führen wird. Der von 
M. Born!) in seiner Göttinger Habilitationsschrift 
unternommene Versuch, die Einsteinsche Defi- 
nition der Länge bewegter Körper auf solche 
Bewegungen auszudehnen, die von den Koordi- 
naten und der Zeit abhängen, muß als gescheitert 
gelten, nachdem P. Ehrenfest?), G.Herglotz?), 
F. Noether?) und T. Levi-Civitäa°) dargetan 
haben, daß der zugrunde gelegte Starrheits- 
begriff auf Rotationsbewegungen nicht anwend- 
bar ist. Warten wir ab, ob es den Relatıv- 
theoretikern gelingt, eine andere, befriedigende, 
Starrheits- bzw. Längendefinition zu geben und 
so die logische Zulässigkeit des Einstein- 
Minkowskischen Raum- und Zeitbegriffes 
wahrscheinlicher zu machen. 

M. Planck®) glaubt allerdings, dem Einwand 
von Ehrenfest?) dadurch entgehen zu können, 
daß er auf die Deformierbarkeit der wirklichen 
Körper hinweist. Nun wäre es zwar zu wün- 
schen, daß die Anhänger der Relativtheorie 
davon Rechenschaft geben, wie ein elastischer 
Körper sich verhält, wenn er, etwa adiabatisch, 
in Drehung versetzt wird. Vielleicht wirft die 
Diskussion der Lösung dieses Problems und 
insbesondere des Grenzfalles, wo der Körper 
äußerst wenig deformierbar angenommen wird, 
auch Licht auf den Starrheitsbegriff der Relativ- 
theorie. Solange indessen eine Lösung des er- 
wähnten Problems nicht vorliegt, kann ın der 
Bemerkung von M. Planck eine Entkräftung 
des Ehrenfestschen Einwandes nicht erblickt 
werden. 


1) M. Born, Ann, d. Phys. 30, 1, 1999. 

2) P. Ehrenfest, diese Zeitschr. 10, 918, 1909. 
3) G. Herglotz, Ann. d. Phys. 31, 393, 1910. 

4) F. Noether, Ann. d. Phys. 31, 919, 1910. 

5) P. Levi-Cività, Ann. d. Phys 32, 236, 1910. 
6) M. Planck, diese Zeitschr. ll, 294, 1910. 


Mailand, 10. Mai 1910. 
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Zur Frage der Emission von Spektrallinien 


durch Temperaturstrahlung. 
Von Christian Füchtbauer. 


Die Ansicht, daß Spektrallinien, speziell die 
Hauptserienlinien der Alkalien nie durch reine 
Temperaturstrahlung emittiert werden könnten, 
scheint noch immer von den meisten geteilt zu 
werden. Deshalb möchte ich auf Versuche hin- 
weisen, nach denen diese Ansicht unhaltbar 
erscheint. Wenn die Linie von einer auf gleich- 
mäßiger Temperatur befindlichen Röhre, ın der 
kein anderer Prozeß verläuft, absorbiert wird, 
wird sie natürlich auch emittiert. Die Versuche 
bei hoher Temperatur scheinen, obwohl sie mir 
genügen würden, als nicht einwandfrei zu gelten, 
es werden nämlich dabei Metallröhren verwendet; 
wobei geringe Mengen rcagierender Gase schwer 
auszuschließen sind. Sie müssen außerhalb des 
Ofens durch aufgekittete Fenster verschlossen 
scin, so daß Destillation stattfindet. Daher sei 
an folgenden von mir gelegentlich der Auf- 
findung der Leitfähigkeit der Alkalidämpfe bei 
niedrigen Temperaturen ausgeführten Versuch!) 
erinnert: Natrium befand sich in einem mit 
Durchsichtkugeln versehenen, nach starkem Er- 
hitzem von der Pumpe abgeschmolzenen Glas- 
rohr von 15 cm Länge, das ganz im elektrischen 
Ofen lag. In diesem überall gleichmäßig er- 
hitzten Rohr zeigten sich schon bei 190° die 
D-Linien in Absorption. Da in diesem Rohr 
keinerlei Destillation stattfindet, das Rohr absolut 
gasdicht war, was bei Metallröhren schwer in 
gleichem Grad erreichbar ist, und kein merk- 
licher chemischer Prozeß verlief, indem das Glas, 
bei dieser tiefen Temperatur nicht merk- 
lich, jedenfalls nicht bis zur Färbung, ange- 
griffen wurde, ist das Kirchhoffsche Gesetz 
auf den Dampf anwendbar. Es findet Tempe- 
raturstrahlung in den D-Linien statt. (Bei der 
Stärke dieser Absorptionslinien ist diese in ge- 
sättigtem Dampf von praktisch in Betracht 
kommenden Schichtdicken schr bald von der 
gleichen Intensität wie beim schwarzen Körper, 
muß also z. B. bei 1000° gut beobachtbar sein). 


Am Schluß seiner sehr sorgfältigen Unter- 
suchung über dic Strahlung der Bunsenflamme 
sucht Hans Schmidt?) die Auffassung, daß 
diskontinuierliche Emission stets auf Lumines- 
zenz hindeute, durch eine eigens erdachte Hypo- 
these zu halten. In Wahrheit ist das Ergebnis 
dieser genauen Messungen, daß bei dem ver- 
wendeten Brenner die ultraroten Wasserdampf- 
und Kohlensäurebanden nur durch Temperatur- 
strahlung der Verbrennungsgase emittiert werden 


1) Diese Zeitschr. 10, 376, 1909. 
2) Diss. Berlin, Ann. d. Phys. 29, 1027, 1909. 
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und daß diese Emission mit dem Verbrennungs- 
vorgang nichts zu tun hat. 

Natürlich kann bei chemischen und elek- 
trischen Prozessen die Temperatur der Strahlung 
von der Körpertemperatur durchaus verschieden 
sein I). 

E 1) Vgl. W. Wien, Ann. d. Phys. 23, 415, 1907. 

Leipzig, den 12. Mai 1910. 


(Eingegangen 15. Mai 1910.) 


Elektrostatischer Potentialmultiplikator 
nach A. Einstein. 


Von C. und P. Habicht. 


A. Einstein hat in dieser Zeitschrift!) eine 
Methode zur Messung kleiner Elcktrizitäts- 
mengen publiziert. Wir haben nach eingehen- 
den Versuchen einen Apparat nach dieser 
Methode konstruiert, der von den bekannten 
Nachteilen des Quadrantelektrometers frei ist und 
einen äußerst weiten Meßbereich ergibt. Im 
folgenden sind die Konstruktion und zur Prüfung 
der Leistungsfähigkeit des Apparats angestellten 
Versuche beschrieben. 


Konstruktion. 


Der Apparat besteht aus sechs übereinander 
angeordneten Zellen oder Stufen. Fig. 1 ist eine 
vertikale Ansicht, Fig. 2 ein horizontaler Schnitt 
durch die 2. Stufe des Apparates. Die an den 
Säulen B befestigten Metallplatten D tragen die 
Kugellager der durchgehenden Welle C, sowie 
die Isolatoren J der von uns als Erreger E und 
Abnehmer A bezeichneten ruhenden Metall- 
blättchen. An der Welle C sind durch die 
Isolatoren R die Metallblättchen F befestigt. 
Dreht sich die Welle C, so berühren diese 
Blättchen F abwechselnd die federnden Erdungs- 
kontakte H. und die Abnehmerkontakte K der- 
art, daß die Unterbrechung aller Kontakte in 
dem Moment erfolgt, in welchem die rotierenden 
Blättchen F vollständig von den ruhenden A und 
E umhüllt sind. 

Wird der primäre Erreger Ei auf einem 
konstanten, z. B. positiven, Potential Po gehalten, 
so bildet er mit dem darin liegenden, durch H, 
geerdeten Blättchen Fi einen Luftkondensator. 
Dreht sich Fi weiter, so unterbricht 7, die 
Erdung, und da durch das Herausdrehen Fi von 
dem induzierenden Bügel entfernt wird, die auf 
I’, befindliche Elektrizitätsmenge aber konstant 
geblieben ist, hat sich das Potential von Fi auf 
einen konstanten Betrag erhöht, dessen absoluter 


Wert > — P, ist. 


1) A. Einstein, diese Zeitschr. 9, 216—217, 1908. 


Beim Weiterrotieren kommen die Blättchen 
F in den Abnehmer A, und geben dort so lange 
Ladung an A, ab, bis dessen Potential eine 
gewisse Höhe erreicht hat. Dieses nach einer 
Anzahl von Umdrehungen stationäre Potential 
— P, ist seinem absoluten Wert nach bedeutend 


größer als PO. Der Quotient 5 heiße Über- 
0 
setzung der Stufe 1. 

Da der Abnehmer jeder Stufe mit dem Er- 
reger der nächsten durch die Spindel L leitend 
verbunden ist, wird sich hier der Vorgang wieder- 
holen und am Abnehmer der alen Stufe nach 
einer gewissen Anzahl Umdrehungen das statio- 
näre Potential P. = Po a1 ‘Ag... An herstellen, 
wobei a die Übersetzung einer Stufe bedeutet. 


Aus der Anordnung ergibt sich, daß die 
Abnehmer A,, A, A, Ladung vom Zeichen des 
primären Erregers E,, die auf der entgegen- 
gesetzten Seite liegenden A, A, A, Ladung 
vom entgegengesetzten Zeichen annehmen. Die 
Metallplatten D verhindern eine schädliche In- 
fluenzwirkung einer Stufe auf die andere. 


Der ganze Apparat ist durch einen starken 
Mctallmantel m (im Schnitt gezeichnet) sowohl 
gegen Staub als auch gegen Influenzwirkungen 
von außen vollkommen geschützt. Mantel m 
trägt 6 Anschlußstutzen %, welche gestatten, 
mittels des Stöpsels S am Abnehmer jeder be- 
liebigen Stufe die sekundäre Spannung abzu- 
nehmen. Durch Messung dieser sekundären 
Spannung ergibt sich nach obiger Gleichung die 
primäre Spannung Po | 

Der in Fig. 2 dargestellte Kompensator O 
dient dazu, den bei Messung kleiner Potentiale 
sich bemerkbar machenden Voltaeffekt zu kom- 
pensieren. Dies geschieht dadurch, daß die von 
außen verstellbare, durch ein Element auf kon- 
stanter Spannung gehaltene Zunge Z durch 
Influenz auf die rotierenden Teilchen der 2. Stufe 
wirkt. Durch die Stellschraube 7 kann Z fixiert 
werden. 

Die Isolation erfolgt beim ersten Erreger E: 
durch Bernstein; die übrigen isolierten Teile des 
Apparates sind durch eine schellackfreie Aus- 
gußmasse isoliert, die bei großer Festigkeit ein 
ausgezeichnetes Isolationsvermögen in trockener 
und feuchter Luft besitzt. 


Versuche. 


Die folgenden Versuche führten wir gemein- 
sam mit A. Einstein im Züricher Universitäts- 
laboratorium aus. 

Für die Beurteilung des Apparats sind haupt- 
sächlich folgende Punkte maßgebend. 

Es ist zu untersuchen: 
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Fig. ı. 


Gë 9 8 
= eu 
1 


n 


Fig. 2. 


T Jı 
\ınıtızar Ih N 
D IQ lIzea Oy ~ 


Fig. 3. 


a) Ob die Übersetzung a einer Stufe einen 
konstanten, von der primären Spannung Da un- 
abhängigen Wert besitzt. 

b) Welchen Betrag die scheinbaren, durch 
den Apparat bedingten, Spannungsschwankungen 
des primären Erregers erreichen, deren Maß die 
Schwankungen der sekundären Spannungen bei 
geerdetem ersten Erreger sind. 

c) Ob Inkonstanz der Tourenzahl der Welle 
C einen wesentlichen Einfluß auf die Übersetzung 
ausübt. 

a) Obenstehendes Schema Fig. 3 zeigt die 
zur Untersuchung der Übersetzung a benutzte 
Anordnung. 

Akkumulator ı ist durch Wippe 2 auf den 
Vorschaltwiderstand 3 sowie den Stöpselrheostat 4 
so geschaltet, daß dem primären Erreger des 
Potentialmultiplikators 5 durch Leitung 7 jedes 
beliebige Potential zwischen o und 1,5 Volt er- 
teilt werden kann. Die Gehäuse des Potential- 
multiplikators 5 und des Elektroskops 6, sowie 
ein Pol des Trockenelementes 8 und eine Klemme 
des Stöpselrheostaten 4 sind geerdet. Eine 
Leitung erteilt durch Stöpsel S die sekundäre 
Spannung des Potentialmultiplikators dem Elek- 
troskope 6. Element 8 ist mit einem Pole zur 
Kompensationsvorrichtung O verbunden. Nach 
Anschluß des Elektroskops an den Abnehmer 
A, bei geerdetem primären Erreger wurde durch 
Einstellen der Zunge Z des Kompensators der 
Elektroskopausschlag auf nahezu o gebracht. 

Darauf wurde das Elcktroskop an A, an- 
geschlossen und dem Primärerreger Ei durch 
Veränderung des Widerstandes im Stöpsel- 
rheostat ein solches Potential 7, bzw. lą erteilt, 


daß sich am Elektroskop 6 bei nach rechts bez. 
nach links gelegter Wippe der Ausschlag in 
Skalenteilen n ergab. Denselben Ausschlag u 
erteilten wir darauf dem Elektroskope unter 
Anschluß an A, und A, und bestimmten die 
dazu erforderlichen Spannungen 7, und l, sowie 
re und 15 für nach rechts bez. links gelegte 
Wippe. 
Es ergab sich dann die Übersetzung 

14 ＋ 14 75 ＋ l; 

73 + la SE ro ＋ 14 
Indem wir diesen Versuch für andere Elektro- 
skopausschläge wiederholten, ergaben sich diese 
Übersetzungen für andere Primärspannungen. 
Mehrere solche Versuchsreihen wurden ausge- 
führt, von denen wir hier ein Beispiel anführen. 


45. 


sg 2 im Stöpsel- a2 ck 
e SE D 2 rheostat bei primär an- | E 
E TE SS | Stellung der gelegte 3 a 
iere 5 ` Wippe nach | mittlere 2 8 
widerstand 44 2 SÉ 
* ` Spannung | 83 
rechts | links | in Volt "Ca 
3 Stufen so | 285 28 | 0,4537 
El.-Sp.=2,04Volt| 50 285 287 | 0,4537 
Vorschaltwider- | 170 912 912 0,9730 
stand 1000 2. 170 |912 912 0,9730 
4 Stufen 50 295 297 0,0586 7.74 
El.-Sp. = 2,04 Volt 50 | 296,0 | 296,5 0,0587 7,73 
Vorschaltwider- 170 650 651 0,1245 7881 
stand 10000 2. | 170 652 652 | 0,1248 7, 80 
5 Stufen 50 31,5 35, 5 | 0,0068 8.63 
El.-Sp.=2,04Volt| 50 31,0 | 36,0 0,0068 8.64 
Vorschaltwider- | 170 | 70,0 | 73,0 | 0,0145 8, 58 
stand 10000 2. | 170 70, | 75,0 | 0,0146 8.56 
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Es ergibt sich aus diesen Zahlen eine voll- 
ständige Unabhängigkeit der Ubersetzung von 
der primären Spannung, da die auftretenden 
Schwankungen der Übersetzung durch die unter 
b) genannten Spannungsschwankungen bedingt 
sind. Um die Totalübersetzung vom primären 
Erreger bis zur 3., 4. und 5. Stufe zu bestimmen, 
verwendeten wir ein geeichtes Elektroskop der 
Firma Günther & Tegetmeyer, Braunschweig, bei 
sonst gleicher Versuchsanordnung. Es ergaben 
sich die Totalübersetzungen 


bis zur 3. Stufe zu 680. 
57 „ 4. „ 57 5260 
57 „ 5 „ IP 46000. 


Bei allen diesen Versuchen wurde nach jeder 
Meßreihe der o-Punkt beobachtet. Eine Ver— 
schiebung trat nicht ein. 


b) Zur Ermittlung dieser Spannungsschwan— 
kungen wurde das Elektroskop bei geerdetem 
primären Erreger an A, angeschlossen. Es er- 
gaben sich im Verlauf einer zweistündigen Be- 
obachtungsdauer Spannungsschwankungen am 
Elektroskope im Betrage von 50 — 200 Volt. 
Da die Totalübersetzung bis zur 6. Stufe 
ca. 360000 beträgt, so ergibt sich eine mittlere 
scheinbare Spannungsschwankung von etwa 
10000 Volt. 


c) Die Tourenzahl der Welle war während 
der Versuche fortwährend sehr starken Schwan- 
kungen ausgesetzt, da der Antrieb von einem 
kleinen Wassermotor aus erfolgte, dessen Leitung 
auch einige gröbere Motoren speist. Wenn die 
Tourenzahl der Welle C den Wert von 1500 
pro Min. nicht überschritt, so zeigte sich kein 
bemerkbarer Einfluß auf die Ubersetzung. 


Resultate. 


Aus diesen Versuchen, denen sich andere 
angereiht haben, ergibt sich folgendes: 


Der Potentialmultiplikator besitzt praktisch 
vollkommene Proportionalität zwischen sckun- 
därer und primärer Spannung. Dicse Eigen- 
schaft erlaubt eine Eichung des Instrumentes. 

Da die Gesamtübersetzungen eines solchen 
Instrumentes vom primären Erreger bis 


a, etwa 8,5 
42 H 7 2,0 
43 „ 620 
dA „ 5200 
Ad; „ 45 000 
de „ 360000 


betragen, so gestattet dasselbe in Verbindung 
mit einem z. B. 100 - 1000 Volt zeigenden 
elektrostatischen AMeßinstrument im Anschluß 

an den Abnehmer | 


l 
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A, die Messg. aller Potent. v. 0,0005 bis 0,0027 V. 


A 3.» II „ 77 H 0,0023 Hi 0,022 H 
A, 7 „ 55 „ » 0,020 » 0,19 29 
43 55 „ 7 „ „ 0,170 „ 1,60 HI 
A, 77 nm d 55 „ 1,40 „ 13 „ 
A 1 „5 55 75 29 DI 12 „ IIO HI 
dir. „ e 55 „ „ IOO „ 1000 „ 


Die scheinbare primäre Spannungsschwankung 
von 0,0003 Volt beschränkt den Meßbereich 
nach unten auf etwa 0,0005 Volt. 

Ein aus dem Potentialmultiplikator und einem 
elektrostatischen Meßinstrument wie oben be- 
stehendes Aggregat ersetzt mehrere elektrostati- 
sche Meßinstrumente von verschiedenen Meß- 
bereichen. 

Besondere Vorzüge vor dem Quadranten— 
elektrometer sind: kleine Kapazität des primären 
Erregers (etwa 10 cm), welche erlaubt, äußerst 
kleine elektrische Mengen zu messen; der Fort- 
fall der Hochspannungsbatterie; Unempfindlich- 
keit gegen Erschütterungen und Temperatur- 
schwankungen; Verwendbarkeit für Demon- 
strationszwecke, da als Anzcige-Instrument ein 
Zeigerinstrument von großer Kapazität verwendet 
werden kann; leichte Transportfähigkeit. 

Es ist aus den gegebenen Daten leicht er- 
sichtlich, daß z. B. ein einziger radioaktiver 
Elementarprozeß bei der geringen Kapazität des 
primären Erregers mit dem Instrument leicht 
konstatiert werden kann und zwar ohne Be- 
nutzung des Rutherfordschen Kunstgriffes. 

Statt für Meßzwcecke läßt sich der Potential- 
multiplikator auch zur Herstellung einer kon- 
stanten Hochspannung bis zu 1000 Volt benutzen. 

Die angeführten Resultate und gesammelten 
Erfahrungen haben uns bewogen, die Konstruk- 
tion zum Patent anzumelden und die Fabrika- 
tion des Apparates selbst zu übernehmen. 

Es sci uns auch an dieser Stelle gestattet, 
Herrn Prof. A. Einstein für die außerordent- 
liche Förderung, die unsere Arbeit durch seine 
Mithilfe erfahren hat, herzlich zu danken. 
Ebenso sprechen wir den Herren Prof. Kleiner 
und Dr. Greinacher für die liebenswürdige 
Überlassung der notwendigen Apparate unsern 
besten Dank aus. 


Schaffhausen, 23. Mai 1910. 
(Eingegangen 28. Mai 1910.) 


Demonstration der Polarisationsazimute kon- 
vergenter Lichtstrahlen beim Austritt aus 
doppelbrechenden Kristallplatten ). 


Von A. Johnsen. 


Die gewöhnlichen Projektionsschirme, 
wie Leinwand, Papier und übergipste Flächen, 


1) Aus d. Centralbl. f. Mineralogie, Jahrg. 1910, Nr, 7. 
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depolarisieren infolge ihrer Doppelbrechung 
auffallendes linear polarisiertes Licht vor der 
Reflexion zum großen Teil, weil eine Anzahl 
der Strahlen z. B. die oberflächlichen Gips- 
kriställchen durchdringt und elliptisch polarisiert 
wieder verläßt. 


Betrachtet man das auf Papier projizierte 
Bild einer pleochroitischen Turmalınplatte durch 
ein Nicol, so ist infolge der doppelbrechenden 
Papierfasern kein Pleochroismus wahrzunehmen, 
wohl aber, wenn man auf Mattglas oder auf 
mattierte Metallflächen projiziert. Letzteres 
gilt daher auch im Gegensatz zu anderen Pro- 
jektionsschirmen von den durch H. Lehmann!) 
eingeführten Metallschirmen, was dieser jedoch 
nicht erwogen oder bemerkt zu haben scheint. 


Wirft man ein einachsiges oder zweiachsiges 
Interferenzbild auf einen der jetzt gebräuchlichen, 
am besten nicht geriefelten Aluminiumschirme, 
so kann man das Interferenzbild fast völlig aus- 
löschen, indem man ein Nicol gekreuzt zu dem 
Analysator des Projektionsapparates zwischen 
Auge und Schirm bringt. 

Entfernt man den Analysator von dem 
Apparat und besieht das nun erhellte 
Gesichtsfeld des Schirmes durch das 
Nicol, so erblickt man je nach der Stel- 
lung des letzteren das für gekreuzte bzw. 
das für parallele Nicols typische Inter- 
ferenzbild. 


Dreht man, indem man eine Stelle des 
Bildes durch jenes Nicol (Analysator) 
fixiert, letzteres so weit, daß die Inter- 
ferenzfarbe dieser Stelle in Weiß über- 


geht, so liegen jetzt der Hauptschnitt 
des Analysators und die zu ihm senk- 
rechte Richtung parallel den Polari- 


sationsebenen der beiden Strahlenbündel, 
welche jene Interferenzfarbe lieferten. 


An zweiachsigen Interferenzbildern findet 
man auf diese Weise die Fresnelsche Kon- 
struktion der Schwingungsebenen praktisch 
verwirklicht, streng gilt dıe Konstruktion natür- 
lich nur, wenn die Kristallplatte von allen Strahlen 
senkrecht getroffen wird. Nur einachsige, 
senkrecht zur Achse geschnittene Platten ge- 
nügen der Fresnelschen Konstruktion auch 
bei konvergenter Durchstrahlung theoretisch 
genau. 


Der didaktische Vorteil gegenüber einem 
Nörremberg oder einem Konoskop mit dreh- 
barem Analysator beruht erstens darin, daß 
man objektiv an dem Schirm die zu fixierende 
Stelle zeigen und deren beide Polarisationsrich— 


ı) H. Lehmann, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 
II, 123, 1909. 
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tungen mittels Fresnels Konstruktion (nach 
Augenmaß) angeben kann; zweitens darin, daß 
man durch kontinuierliches Entfernen des Ana- 
lysators vom Auge den zu analysierenden Bild- 
teil beliebig einzuengen vermag. Man kann mit 
dem Analysator ein parallel und senkrecht zu 
dessen Hauptschnitt orientiertes Fadenkreuz in 
deutlicher Schweite verbinden oder ein solches 
in das Analysatordeckglas eingravieren. 


Die durch den Aluminiumschirm bewirkte 
elliptische Polarisation stört die Erscheinun- 
gen aus folgenden Gründen nicht: der größte nutz- 
bare Streuungswinkel der gericfelten Zeißschen 


Al-Schirme beträgt 84°, der maximale Einfalls- 
0 


winkel also Ze 210. Hierfür berechnet sich 


aus den von Drudel) vereinfachten Formeln 
und den von demselben ermittelten Werten der 
Hauptinzidenz und des Hauptazimutes von Alu- 
minium eine Phasendifferenz des reflektierten 


* ; ; 
Strahles von —> also ein Gangunterschied von 


2 , l 
SCH und — nach bewirkter Kompensation dieser 
o 


Differenz — eine Drehung der Polarisationsebene 
um 1“. 

Ähnlich wie Papier und Mattglas (s. oben) 
müssen sich auch die kristallinen (außer 
regulären) und die kolloidalen Niederschläge 
unterscheiden; erstere depolarisieren vor der 
Reflexion dasjenige Licht, das ein wenig in sie 
eingedrungen ist, letztere nicht. Bringt man 
etwa in zwei zum Achsenwinkelapparat gehörige 
Glaströge gleich durchscheinende Niederschläge 
von Aluminiumhydroxyd und von Kalzit, so ist das 
auf die Tröge projizierte Turmalinbild auf dem 
ersteren viel deutlicher pleochroitisch als auf dem 
letzteren. Auf diese Weise könnte man kolloidale 
und kristalline Niederschläge auch in solchen 
Fällen unterscheiden, wo infolge geringer Doppel- 
brechung oder geringer Größe der Teilchen ein 
Gangunterschied nicht festzustellen ist und da- 
her die mikroskopische Methode versagt; denn 
unsere Methode ist unabhängig von der 
Größe des Gangunterschiedes und selbst auf 
solche Aggregate anwendbar, deren Teilchen sich 
den Dimensionen der Lichtwellen nähern. 


1) P. Drude, Wied. Ann. 39, 481, 1890. 


(Eingegangen 4. Mai 1910.) 
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Über eine neue theoretische Methode zur 

Bestimmung des elektrischen Elementar- 

quantums und des Halbmessers des Wasser- 
stoffatoms!). 


Von Arthur Erich Haas. 


Die der Planckschen Theorie der Wärme- 
strahlung eigene Konstante Ah, die als „ele- 
mentares Wirkungsquantum“ ?) bezeichnet 
wird, ermöglicht unter Benutzung zweier nahe- 
liegender Hypothesen, deren Richtigkeit durch 
eine zahlenmäßige Prüfung bestätigt wird, eine 
ziemlich genaue Bestimmung des elektrischen 
Elementarquantums und des Halbmessers des 
Wasserstoffatoms. 

Die eine dieser beiden Hypothesen geht von 
der Tatsache aus, daß zufolge der Thomson— 
schen Theorie?) die Energie eines Atoms ein 
Maximum besitzen muß, das dann erreicht wird, 
wenn das schwingende Elcktron cine Kreisbahn 
von dem Halbmesscr der positiven Elektrizitäts- 
kugel beschreibt. Die Hypothese behauptet 
dann, daß das „Energieelement“, das nach 
Planck dem Wasserstoffatome als optischem 
Resonator zukommt und das durch das Produkt 
aus der unveränderlichen Schwingungszahl des 
Atoms und der universellen Konstante A ge- 
geben ist, identisch ist mit der maximalen 
Energie des Atoms. 

Die zweite der beiden Hypothesen geht von 
der eigenartigen Beschaffenheit des normalen 
Wasserstoffspektrums aus. Es besteht be- 
kanntlich aus einer Serie von Linien, die gegen 
das ultraviolette Ende hin immer dichter zu- 
sammenrücken und deren Wellenlängen durch 
eine von Balmer!) gefundene Formel darstell- 
bar sind. Diese lautet: 

n? 


A =- GE 47 
ui — 4 3,047 Io 


5 cm, (1) 


1) Eine ausführlichere Darstellung finden die hier be- 
handelten Probleme in der in den Sitzungsberichten der kaiser- 
lichen Akademie der Wissenschaften zu Wien (März ıgıo) 
veröffentlichten Abhandlung des Verf.: „Über die elektro- 
dynamische Bedeutung des Planckschen Strahlungsgesetzes 
und über eine neue Bestimmung des elektrischen Elementar- 
quantums und der Dimensionen des Wasserstoflatoms‘“, 

2) Max Planck, Vorlesungen über die Theorie der 
Wärmestrahlung, Leipzig 1906. Für das elementare Wir- 
kungsquantum fand Planck denWert 4 = 6, 54-1027 erg. sec. 

3) Nach der Annahme von J. J. Thomson (vgl. etwa 
dessen Werk „Elektrizität und Materie“, deutsch in der 
Sammlung „Die Wissenschaft‘, Bd. 3, 2. Aufl., Braun- 
schweig 1909, Kap. 5) besteht bekanntlich ein Atom aus 
einer gleichmäßig dichten Kugel von positiver Elektrizität, 
innerbalb deren eine Anzahl negativer Elektronen kreis- 
ſormige Bahnen um den Mittelpunkt der Kugel beschreibt. 
Die algebraische Summe der positiven und der negativen 
Elektrizität soll stets null betragen und das Wasserstoffatom 
als das einfachste aller Atome nur ein einziges Elektron 
besitzen. 

4) Balmer, Notiz über die Spektrallinien des Wasser- 
Stoffes, Wied. Ann. 25, 80, 1885; vgl. Riecke, Lehrbuch 
der Physik, 4. Aufl., § 345. 
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wobei für n der Reihe nach alle ganzen Zahlen 


von 3 an zu setzen sind. Die in der Formel 
auftretende Konstante ist also nichts anderes 
als die Wellenlänge, die sich für n = æ ergibt 
und die wir daher mit As bezeichnen wollen. 
Unsere zweite, naheliegende Hypothese sagt nun 
aus, daß die Konstante der Balmerschen For- 
mel identisch ist mit der Länge der von dem 
Wasserstoffatome emittierten ursprünglichen 


Welle, daß also die Größe N „die mit pt be- 


zeichnet werde, den genauen Wert der 
Schwingungszahl des Wasserstoffatoms 
darstelle. 


In mathematischer Formulierung lauten also 
unsere beiden Hypothesen, wenn wir mit € das 


. : E ; 
elektrische Elementarquantum, mit y = = die 


spezifische Elektronenladung und mit a den 
Halbmesser des Wasserstoffatoms bezeichnen, 
folgendermaßen: 


1 ©) (2) 
a 
und 
E 
geng en (3) 


Hieraus ergeben sich als Auflösungen nach den 
beiden Unbekannten € und a die beiden Glei- 
chungen 


5 — E 
h3’ yv* 
p= an: (5) 
und 
5 Fe 
E y nn, 6 
e 1644 (6) 


Der Umstand, daß sowohl bei der Berech- 
nung von & als auch bei der von a aus einem 
schließlich erhaltenen Ausdruck noch dic fünfte 
Wurzel zu zichen ist, bedingt eine große Ge- 
nauigkeit der so gefundenen Werte. Der 
Wert von »* ist bis auf drei Stellen wohl völlig 
sicher bekannt; da auch der Wert von y (5,6- 101? 
im absoluten elektrostatischen Maße) durch mehr- 


I) Denn es beträgt, wenn das Elektron einen Kreis 


vom Radius z beschreibt, sowohl die kinetische als auch 
; , Ei 
die potentielle Energie 2 


2) Diese Formel ergibt sich aus der Tatsache, daß die 
auf das Elektron wirkende Anziehungskraft gleich seiner 
Zentrifugalkraft sein muß oder 

2 
Se 2 12 22 
42 4% n vr. 

3) Der Zusammenhang des clementaren Wirkungs- 
quantums mit den Grundgrößen der Elektronentheorie würde 
also durch die Gleichung ausgedrückt 

„ 2EN V, (4) 


wenn „u die Masse des Elektrons bedeutet. 


fache untereinander übereinstimmende Messun- 
gen!) ziemlich genau bestimmt ist, so ist eine 
Fehlergrenze von + 5 Proz. bei h und von 
+ 2 Proz. bei y wohl weit genug bemessen. Dem 
würde eine Fehlergrenze von etwa + 3 Proz. bei 
€ und von weniger als +2 Proz. bei a ent- 
sprechen. Selbst wenn wir sowohl bei Ah als 
auch bei y eine Fehlergrenze von + 10 Proz. 
annehmen würden, so crhiclten wir doch als 
Fehlergrenze für & noch weniger als + 8 Proz. 
und für a weniger als + 6 Proz. 

Aus den Formeln (5) und (6) ergibt sich 
nun als genauer Wert für das elektrische 
Elementarquantum 

t 3, 18. 107}? elektrostatische Einheiten 
und als genauer Wert für den Halbmesser 
des Wasserstoffatoms 

a = 1,88 - 10 H cm. 

Der derart für ? gefundene Wert stimmt 
schr gut mit demjenigen überein, den auf Grund 
genaucster direkter Messungen Wilson?) für 
das elektrische Elementarquantum berechnete 
(3. 1. 10-10) und der sich auch ergibt, wenn man 
die sogen. Faradaysche Konstante (die von 1g 
Wasserstoff bei der Elektrolyse transportierte 
Elektrizitätsmenge) mit der ihrem Betrage nach 
aus der kinetischen Gastheorie bekannten Masse 
eines Wasserstoffions multipliziert. 

Der für den Halbmesser des Wasserstoff- 
atoms gefundene Wert findet wiederum eine 
Bestätigung in der von Loschmidt auf Grund 
der kinetischen Gastheorie durchgeführten 
Berechnung des Halbmessers des Wasserstoff- 
moleküls, das man sich ja durch die Vereini- 
gung zweier Wasserstoffatome entstanden zu 
denken hat; Loschmidts Berechnung ergab 
für den Molekülradius einen Wert von 
2, . 1078 cm). 

Unter Benutzung der hier für € und a ab- 
geleiteten Werte erhält man schließlich für die 
Masse des Elektrons den Wert 

m. = 5,08. 10 g, 
für die Masse des Wasserstoffatoms den Wert 
7¹, = 1, 10. 102 g 
und für das Verhältnis der beiden Massen also 
die Zahl 
mM y 
— 1930. 
m, 


ı) Versuche an Kathodenstrahlen von Kaufmann 
(1895) und Simon (1899). (Wied. Ann, 65, 431, 1895 und 
69, 589, 1899.) 

2) Phil. Mag., April 1903. 

3) Vgl. etwa Riecke, Lehrbuch der Physik, 4. Aufl., 
S 204. 

(Eingegangen 24. März 1910.) 
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Die Vorgänge im Induktionsapparat. 


Von J. K. A. Wertheim-Salomonson. 


Bei dem Studium des Unterbrechungsvorgangs 
im Induktionsapparat wurden einige Erschei— 
nungen beobachtet, für welche bis jetzt noch 
keine genügende Erklärung ın der Literatur 
gegeben wurde. Es handelt sich um das Ver- 
halten der in der oszillographisch abgebildeten 
primären Stromkurve zu beobachtenden Schwin- 
gungen. 

Daß wirklich Schwingungen vorkommen, 
wurde schon angegeben von Colley, Overbeck, 
d' Armagnat, Walter, Schnell, Ludwig u. a. 
Gute Oszillogramme wurden namentlich von 
d' Armagnat, sowie jüngsthin von Schnell, 
und Ludwig veröffentlicht. In dieser Arbeit 
möchte ich besonders über die zeitlichen Ver, 
hältnisse dieser Oszillationen berichten. 


Als Induktoren wurden meistens ein 30 — 35 cm- 
Induktor von Max Kohl sowie ein 5o-cm-ln- 
duktor von Hirschmann und ein 30-cm- 
Induktor von Siemens & Halske benutzt. 
Von den reproduzierten Oszillogrammen stammt 
das erste von dem so-cm-Induktor, während 
die übrigen sämtlich vom Kohlschen Instrument 
herrühren. 


Als Unterbrecher wurde anfangs ein Petro- 
leum- Quecksilber Unterbrecher, später ausschließ- 
lich ein von Ducretet gebauter unter Lichtgas 
arbeitender Quccksilberturbineninterruptor ver- 
wendet. Die Zahl der Unterbrechungen betrug 
etwa 60 - 130 pro Sekunde und wird bei jedem 
Oszillogramm genau angegeben. Als Strom- 
quelle diente die große ı1o-voltige Akkumula— 
torenbatterie der Gleichstromzentrale des Städti- 
schen Krankenhauses. 


Als Oszillograph wurde der neue Duddell- 
sche Hochfrequenzdoppeloszillograph der Cam- 
bridge Instrument Company benutzt, welcher 
sich durch bequeme Handhabung, große Emp- 
findlichkeit, hohe Frequenz (10000 Doppel- 
schwingungen pro Sekunde) und günstige 
Dämpfungsverhältnisse auszeichnete. 

Die Oszillogramme wurden auf fallende 
Platte photographiert. Mit einer hydraulischen 
Reguliervorrichtung wurde die Geschwindigkeit 
auf etwa 1 Meter pro Sekunde eingestellt. Zur 
genaueren Bestimmung der Geschwindigkeit 
diente ein nach der Siegfried Gartenschen 
Methode angefertigtes Koordinatennetz mit Zeit 
ordinaten von genau 10 == 0,001 Sekunde. 
welches immer bei der Ausmessung verwendet 
wurde. Letztere geschah mit einem Mikro 
skop, mit Okular-Schraubenmikrometer bei etwa 
20 facher Vergrößerung. 

Die Figuren, welche mit Ausnahme von Fig. 6 
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von links nach rechts zu lesen sind, sind genau 
dreifache Vergrößerungen der Originalnegative. 
In Fig. ı, 3, 4 und 5 sind genau je eine 
Unterbrechungsperiode in Fig. 2 genau zwei 
Unterbrechungsperioden abgebildet. 

In den mitgeteilten Oszillogrammen wurde 
meistens die primäre Stromintensität und bis- 
weilen auch die Änderung des magnetischen 
Flusses zu gleicher Zeit registriert (obere Kurve). 

Der Turbinengasunterbrecher unterscheidet 
sich von den Unterbrechern mit Alkohol oder 
Petroleum durch eine erheblich bessere Wirkung. 
Schon Budde (Wied. Ann. 20, 167, 1883) 
teilte mit, daß man bei dem Foucaultschen 
Unterbrecher die Oxydation des Quecksilbers 


Fig. 1. 


verhindern kann, indem man den ganzen Unter- 
brecher unter eine mit Wasserstoff gefüllte Glas- 
glocke bringt. — Im Jahre 1908 wurde auf 
Veranlassung von Be£clere (Arch. d'électricité 
médicale, 1908, XVI, S. 856) ein Turbinengas- 
unterbrecher von Drault angefertigt. Bei ver- 
gleichenden Versuchen wurde gefunden, daß 
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der Gasunterbrecher eine etwas höhere Unter- 
brechungszahl als der Alkoholunterbrecher zu- 
läßt, daß dabei größere Ströme noch glatt 
unterbrochen werden, und daß bei einer etwas 
geringeren Stromstärke und einem viel kleineren 
Kondensator schon die maximale Funkenlänge 
erreicht wird. Aus Be&cleres Mitteilung, die in 
Deutschland wenig beachtet wurde, entnehme 
ich die folgende Tabelle, welche aus Versuchen 
an einem 30-cm-Induktor erhalten wurde. 


Optimale Gebundüre in 
Unterbrechung in: prim. F H = / TH 
- f PR “unkenl. Strom- 
| Kapazität. stärke 
Stickstoff. ...... 2 M.I 22cm dünn 4 Amp. 
Kohlensäure I z -P A 15 4 
Ammonial. 41 1 30 „ 3 
Alkohol od. Petre 
B I 30 , starker 3 
Azetylen ` „4 08 30 „ sehr dick 2 „ 
Leuchtgas 0,25 z0 „ a 1,5 
Wasserstoff ..,.. 0,2 30 „\fammen-| 1 x 
Vain 0,2 30 „J artig l 


Fig. 2. 


Ich kann nur bestätigen, daß der Gasturbinen- 
unterbrecher eine erhebliche Verbesserung der 
gewöhnlichen Unterbrecher darstellt und daß die 
Béclèreschen Angaben vollständig zutreffen. 

Bei dem Betrieb des Induktors mit dem Gas- 
unterbrecher erhielt ich andere Kurven als mit 
dem Alkohol- oder Petroleumunterbrecher. Wäh- 
rend letztere nur wenig Einzelheiten zeigten, 
beobachtete ich an ersteren deren sehr zahlreiche. 
Ich erwähne sofort, daß diese besonders hervor- 
traten, als der Induktor mit dem zugchörigen, 
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vom Fabrikanten beigegebenen Kondensator be- 
trieben wurde. Ich erhielt dabei die Kurve ı 
von dem 5o-cm-Induktor, und die Kurve 2 von 
dem 30-cm-Induktor. Beide wurden gewonnen 
bei 110 Volt Spannung und ohne Vorschalt- 
widerstand. Die Unterbrechungsfrequenz betrug 
bei der ersten Kurve 66 pro Sekunde, bei der 
zweiten 137 pro Sekunde. Während der An- 
fertigung fand an den sekundären Klemmen 
ein lebhafter Funkenübergang statt von etwa 
47 cm bzw. 27 cm Länge. 

Bei der Betrachtung dieser Kurven zeigt sich, 
daß der Strom fast geradlinig ansteigt nach 
Stromschluß, wobei speziell am Anfang jedoch 
zahlreiche kleine Oszillationen auftreten. Bei der 
Unterbrechung fällt der Strom, wobei eine Reihe 
außerordentlich schneller Oszillationen einsetzt. 
Diese Schwingungen gehören offenbar zwei 


Fig. 3. 


Gruppen an, die sich teilweise superponieren: 
einer ersten Gruppe sehr schneller Schwin- 
gungen und einer zweiten Gruppe relativ lang- 
samer Schwingungen, in welche die erste Gruppe 
allmählich übergeht. Schon bei einer ersten 
orientierenden Ausmessung der Kurven ergab 
sich, daß die Frequenz der drei Gruppen erheb- 
lich verschieden war. 

Wurde die Kapazität des primären Konden- 
sators vergrößert oder verkleinert, so änderte 
sich die Frequenz der beiden letzten Gruppen, 
während die Frequenz der Schwingungen im 
aufsteigenden Kurventeil unverändert blieb. 
Wurde Kapazität an die sekundären Klemmen 
angehängt, so änderte die Frequenz sämtlicher 
Schwingungen. Wurde die sekundäre Funken- 
strecke so weit auseinander gerückt, daß kein 
Funkenübergang mehr stattfand, so verschwand 
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die Gruppe der schnellsten Schwingungen im 
horizontalen Kurventeil (Fig. 3). Wurde die 
sekundäre Spirale ganz entfernt, so verschwanden 
auch die Schwingungen im ansteigenden Kurven- 
teil, und zugleich wurde die Frequenz der lang- 
samen Schwingungen erheblich größer (Fig. 4). 
Die Fig. 3 und 4 stammen vom 30-cm-Induk- 
tor; bei der Anfertigung war ziemlich viel Wider- 
stand vorgeschaltet. 

Die Vorgänge im Induktionsapparat können 
bekanntlich vorgestellt werden mittels folgender 
Differentialgleichungen: 


Eu t, +V,=o 


as 


wobei L, der primäreSelbstinduktionskoeffizient 


La „ sekundäre 

M „ gegenseitige Induktionskoeffizient 
C, die primäre Kapazität 

C2 „ sekundäre „, 


Ri der primäre Widerstand 

R, „ sekundäre „ 

V, die primäre E. M. K. 

% „ sekundäre E. M. K. vorstellen. 
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Die Lösung dieser Gleichungen ergibt sich 
nach Lösung der biquadratischen Gleichung: 
RI Lz ＋ R: Ly 
a E ee + 
un LH Aer, 
CC Ei — M?) 
RI Ci + R 


＋ P. 
(2) 


＋ CCL L, a T 
I 
F CCL L eme 
Setzen wir: 
! k nd Ri sg d 
Li L: M2 Lt" Ke i 
R, I se E. 
„ E Ee 


dann erhalten wir: 

5. Ela . 0 f. Pact f EE 
+ pklad + bc?) + ked = o. 3 
Indem wir die Glieder mit p“ und 5 deren 

Bedeutung gegenüber den anderen Gliedern eine 

relativ geringe ist, vernachlässigen, erhalten wir 

als erste Annäherung: 


H e 


wo a und ß unbekannt sind und uns vorläufig 
nicht interessieren. Schließlich ergibt sich, daß 
die Lösung der Differentialgleichungen zu der 
Summe zweier gleichzeitig auftretenden Schwing- 
gungen führt, welche die Frequenz besitzen: 


— Vre + d?) (5a) 


und 
I cꝛdꝛ 
Es 2 (Sb) 
oder nach Substitution 
1 1 1 
Se H, KE TL) ES 
und 8 
I I 
— 2 ER 6 
1 ES 


I I , 

Setzen wir n = „~ = —— — als die Fre- 
T C71 

1 24 7 121 
quenz der eigenen Schwingungen der primären 


o I I N 
während n, = „m =-—— die 


12 2zaVG;L, 
eigene Schwingungszahl für die sekundäre Spirale 
vorstellt, dann zeigt sich, daß bei der Strom- 
unterbrechung sowohl in der primären als in der 
sekundären Spirale Schwingungen auftreten mit 
der Frequenz 


1 1 
N, = va / + 722 


Spirale, 


(7a) 


und 


N, = V 2 4 TE (7b) 


Die erste Gruppe hat eine bedeutend höhere 
Frequenz als die Frequenz der eigenen Schwin- 
gungen der primären und sekundären Spirale, 
während die zweite Gruppe eine niedrigere Fre- 
quenz aufweist. 


Die Schwingungen, welche im aufsteigenden 
Teil der primären Stromkurve sichtbar sind, 
treten auf, sobald der primäre Kondensator aus- 
geschaltet worden ist, wobei wir also Ci =» 
setzen können. Führen wir diesen Wert für C, 
in die biquadratische Gleichung (2) ein, so er- 
halten wir nach einiger De 


RI R. T 
dat Rki F C. 
E Ze E ＋ PLL wel 
R, 


"Lt" 
und weiter: 
p°+P’kla+b)+Pklab+d’)+Rad—=o (9) 


und als erste Annäherung hieraus: 


PPr+rd+Ra)pta)—=o, 
wobei y unbekannt ist. 


Diese Lösung zeigt, daß gedämpfte Schwin- 
gungen auftreten von einer Frequenz: 


SE ER 7 
een E d 
I, 2 GL; T, 

Wir haben jetzt Formeln berechnet für die 
Frequenz der beobachteten Schwingungen. Messen 
wir diese Frequenz, so lassen sich offenbar daraus 
mit Hilfe der Formeln (6) oder (7) und (11) 
die Eigenschwingungszahlen der primären und 
sekundären Spirale sowie der Faktor „ be- 
rechnen. 


(10) 


Bei der Ausmessung der Kurven ı und 2 
fand ich für die Frequenz der Schwingungs- 
gruppen Ni, N, und N}: 

N, N, N, 


50- m- Induktor Fig. 1: 2300 365 1510 
30-cm-Induktor Fig. 2: 3650 1115 2960 
Hieraus läßt sich berechnen für die 
prim. Schw. sek. Schw. R 
50-cm-Induktor 555 485 9,7 
30-cm-Induktor 1370 1900 2.42 


Die Richtigkeit einiger dieser Zahlen konnte 
nachgeprüft werden nach einer ganz anderen 
Methode. 


Für den 30-cm-Induktor wurden früher ver- 
schiedene Konstanten genau gemessen. Aus 
diesen Messungen konnte k, sowie die primäre 
Schwingungszahl genau berechnetwerden. Außer- 
dem konnte die primäre Schwingungszahl leicht 
unmittelbar gemessen werden aus dem Oszillo- 


5.2 


gramm, das in Fig. 4 reproduziert wurde, und 
welches die Eigenschwingungen der primären 
Spirale mit dem beigefügten Kondensator zeigt 
nach Entfernung der sekundären Spirale. 

Der primäre Selbstinduktionskoeffizient ist 
des Eisenkerns wegen keine konstante Größe, 
sondern Funktion der Stromstärke. Bei An- 
wendung verschiedener Meßmethoden erhielt ich 
Zahlen, die von 0,0250 Henry bei 0,290 Ampere 
bis 0,0297 Henry bei 4,16 Ampere auseinander- 
gingen. Bei der Berechnung der Schwingungs- 
zahl wurde ein Selbstinduktionskoeffizient von 
0,0275 Henry angenommen, wie derselbe bei 
etwa 1,0 Ampere gefunden wird. Nehmen wir 
die primäre Kapazität zu 0,5 M.F., welche Zahl 
aus den Bestimmungen mit Wechselströmen 
hervorging, dann ergibt sich die primäre 
Schwingungszahl zu 1355 pro Sekunde. Aus 
der Ausmessung des Oszillogramms Fig. 4 erhielt 
ich 1316 pro Sekunde. Mit diesen Zahlen zeigt 
die aus den Formeln berechnete Wechselzahl 
1370 eine genügende Übereinstimmung. Ist 
doch jedenfalls die Kapazitätsgröße sowie die 
Größe des Selbstinduktionskoeffizienten nur an- 
nähernd richtig. Ebenso sind die berechneten 
Formeln nur Annäherungsformeln. 


f 1 
Da wir - 


k 
LL,= ME: LiL 


und kann berechnet werden, 


setzten, ist 


wenn wir LI, La und M kennen. 

Der gegenseitige Induktionskoeffizient M 
wurde bestimmt zu 2,7 Henry mit der Methode von 
Carey Foster. L, wird zu 0,027 angenommen, 
L, wurde bestimmt zu 5ı5 Henry. Folglich: 

0,027 > 515 
— ? -= 2,1. 

0,027 >< 515 — 2,7? 

Die Zahl k ist, wie man sogleich einsicht, 
a 

Wir finden also, daß 


abhängig vom Koppelungsfaktor K = 


l = 
1— k? 
die unmittelbare Messung des Koppelungskoef- 


und zwar ist K = 


fizienten „ zu der Zahl o, 72 führt, 


während aus den Schwingungen eine Zahl von 
0,74 berechnet werden konnte. 

Auch hier ist wieder die Übereinstimmung 
eine genügende. 

Durch zufällige Umstände wurde bei dem 
5o-cm-Induktor nur die primäre Schwingungs- 
zahl unmittelbar bestimmt zu 495 pro Sekunde: 
Die Größe des berechneten Koppelungskoeffi- 
zienten bei dem 50-cm-Induktor muß als be- 
sonders hoch betrachtet werden, nämlich 0,947. 
Ich konnte jedoch die Richtigkeit derselben 
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nachweisen, indem ich auch die Schwingungs- 
zahl der primären Spirale bei geschlossener se- 
kundärer Spirale bestimmte. Hierbei wird ın 
der biquadratischen Gleichung (3) Ca = und 
wir können in ähnlicher Weise, als es bei den 
Gleichungen (8), (9), (10) und (11) geschah, 
daraus einen Wert: 


A LCE TE 
W 


Fig. 6. 


Fig. 5. 


für die Frequenz dieser Schwingungen bestimmen. 
Bei der Ausmessung ergab sich N, = 495 und 
N. = 1334, also: 


Die Größe 0,93 stimmt in zufriedenstellender 
Weise mit der Größe 0,947 überein. 
Anfangs wurde schon erwähnt, daß bei dem 
Gebrauch des Gasunterbrechers die Kapazität 
des beigegebenen Kondensators zu groB war. 
Ich habe daher den kleineren Induktor auch 
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mit kleineren primären Kapazitäten gebraucht, 


wobei sich sogleich zeigte, daß der Induktor 
besser arbeitete, und daß die Funkenlänge 


bedeutend zunahm. Schon mit 0,208 F er- 
hielt ich eine größere Funkenlänge, während bei 
0,115 M. F. das Optimum erreicht wurde. Bei 
0,055 M. F. war die Funkenlänge fast so groß 
als bei 0,5, obgleich die Funken etwas dünner 
aussahen. Bei noch kleinerer Kapazität fiel die 
Funkenlänge schnell herab. 

Bei der oszillographischen Untersuchung 
fand ich, daß bei den kleineren Kapazitäten 
bis 0,055 immer noch Schwingungen auftraten. 
Während die Frequenz der Gruppe N, im auf- 
steigenden Kurventeil sich dabei nicht veränderte, 
stieg die Schwingungszahl der Gruppe N, und N... 
So fand ich: 


bei C = 0,208 Neo | Fi 
N, = 1360 N, = 3180 | 8. 5. 
a 9885 N, = 9000 
N, = 1380 N, = 3170 Fig. 6. 


Die Gruppe der langsamen Schwingungen 
erreichte dabei auch eine konstante Größe 
von 1360, die übereinstimmt mit der eigenen 
Schwingungszahl der primären Spirale (s. o.). 

Die Schwingungen konnten bei dieser hohen 
Frequenz noch ziemlich genau ausgemessen 
werden. Es ist selbstredend, daß wir hiermit 
aber ungefähr die Leistungsgrenze des Oszillo— 
graphen (eigene Schwingungszahl = 10000) er- 
reicht haben. Trotzdem läßt sich sowohl das 
Vorkommen derartiger schneller Schwingungen 
mit Bestimmtheit nachweisen, als auch, daß die 
Dämpfung dieser Schwingungen zunimmt, falls 
die Frequenz steigt. Bei 0,055 M.F. ist schon fast 
ein aperiodisches Abfallen des Stromes erreicht. — 

Schließlich möchte ich noch bemerken, daß 
mit obiger Methode eine ziemlich genaue Be- 
stimmung der eigenen Frequenz der sekundären 
Spirale erreicht wurde. Und da wir die Selbst- 
induktion kennen — hier 515 Henry —, so läßt 
diese Methode eine genaue Bestimmung der 
eigenen Kapazität dieser Spirale zu. Bei einer 
Frequenz von 1900 und einer Selbstinduktion 
von 515 Henry beträgt die eigene Kapazität: 

6 

5 10 

N 472° . 19002. 515 

Diese Zahl ist 10 mal größer als diejenige, 
welche von Walter angegeben wird und etwa 
45 mal kleiner als die Zahl von Colley, wobei 
wenigstens Walters Größenangabe ebenfalls 
für ein 30 cm Kohlsches Induktorium gilt. Der 
Grund dieses Größenunterschiedes liegt auf 
der Hand; Walter hat nämlich die Kapazität 
bestimmt aus der Zahl unmittelbar beobach- 
teter Schwingungen, während in dieser Arbeit 
eine Korrcktion angebracht werden konnte, 
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wodurch eine größere Annäherung an die tat- 
sächlich bestehenden Größenverhältnisse erreicht 
wurde. 
Amsterdam, April ıgıo. 
(Eingegangen 10. Mai 1910.) 


Ein registrierendes Vertikalanemometer zur 
Benutzung im Freiballon. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Paul Ludewig. 


Die im Freiballon häufig beobachtete Er- 
scheinung, daß entweder das Windrädchen eine 
starke Luftbewegung anzeigt, während das 
Bestelmeyersche Variometer die Vertikalge- 
schwindigkeit Null angibt, oder daß der Ballon 
nach Angabe des Variometers in starkem Fallen 
begriffen ist, während das Windrädchen voll- 
kommen sstillsteht, hat ihren Grund in den im 
Luftmcer vorhandenen vertikalen Luftströmun- 
gen. Das im folgenden beschriebene registrie- 
rende Vertikalanemometer soll über die Größe 
dieser vertikalen Luftbewegungen quantitative 
Messungen ermöglichen. 

Ein von der vertikalen Luftbewegung beein- 
flußtes Windrädchen wird, wenn es im Frei- 
ballon verwandt wird, die Summe von zwei Ur- 
sachen anzeigen; es wird sich sowohl drehen, 
wenn der Ballon relativ zur ruhenden Luft 
steigt oder fällt; und es wird auch beeinflußt 
werden, wenn sich der Ballon relativ zur Meeres- 
höhe nicht bewegt, und eme etwa vorhandene 
vertikale Windbewegung an ıhm entlang streicht. 
Ist beides vorhanden, bewegt sich der Ballon 
innerhalb einer vertikalen Luftströmung mit 
einer von ihr abweichenden Geschwindigkeit oder 
gar in einer Richtung, die der der vertikalen 
Luftbewegung entgegengesetzt ist — eine Erschei— 
nung, die bei Ballastabgabe wohl zu erreichen 
ist —, so überdecken sich diese beiden Ursachen 
in ihrer Einwirkung auf das Windrädchen und 
mit ıhm allem wird sich dic eine von der 
anderen nicht trennen lassen. 

Ein Versuch der Messung von vertikalen 
Luftbewegungen muß sich also notwendiger- 
weise auf zwei Instrumente stützen, deren mit 
dem richtigen Vorzeichen genommene Angaben 
subtrahiert ein Maß für die Intensität der verti- 
kalen Luftströme geben werden, und zwar ein- 
mal auf ein Windrädchen, dessen Umdrehungen . 
auf irgendeine Weise registriert werden und zwei— 
tens auf ein Instrument, das Angaben über dic Re- 
lativbewegungen des Ballons zur Meereshöhe gibt. 

Das letztere Problem ist in einem empfind- 
lichen Barographen und in dem Bestelmeyer- 
schen Variometer gelöst. Der Barograph, ent- 
sprechend geeicht, gibt direkt die llöhenkurve 


der Fahrt; er wird sich aber über einen großen 
Meßbereich nicht genügend empfindlich machen 
lassen, um bei den hier beabsichtigten Ver- 
suchen genügende Genauigkeit zu geben. Es 
ist daher das Variometer vorzuziehen, das nach 
der Eichung die Vertikalgeschwindigkeit des 
Ballons gibt. Die verzögerte Einstellung bildet 
allerdings eine unangenehme Fchlerquelle. 

Die Schwierigkeit liegt danach nur in der 
Konstruktion eines registrierenden Vertikalanemo- 
meters, das für den hier in Frage kommenden 
Zweck folgende Eigenschaften haben muß: 

1. Es muß genügend empfindlich sein, d. h. 
es muß sich schon bei Luftströmungen 
von ca. 10 cm pro Sekunde drehen. 

2. Es darf nicht zu große Trägheit besitzen, 
d. h. die einmal angenommene Bewegung 
nicht zu lange beibehalten; es soll also den 
Luftströmungen möglichst schnell folgen. 

3. Die Registrierung muß so eingerichtet seın, 
daß die Drehrichtung zum Ausdruck kommt. 

4. Die Registrierung muß sich, um brauch- 
bare Werte zu ergeben, mindestens über 
eine Stunde erstrecken lassen. 

Die unter ı. angegebene Bedingung der 
großen Empfindlichkeit in der Umgebung des 
Nullpunktes bildet die Hauptschwierigkeit bei der 
Wahl der Registriervorrichtung. Das Problem, 
die Geschwindigkeit einer Drehbewegung zu re- 
gistrieren, ist gewiß nicht neu. Es gibt eine 
große Anzahl von Lösungen, die für die rein 
technischen Anwendungen recht brauchbar sınd. 
Sie versagen hier aber alle, da sie zur Registrie— 
rung die Energie aus der zu registrierenden 
Drehbewegung selbst nehmen. Das ist aber für 
unsern Fall nicht möglich, da sonst gerade in 
der Umgebung des Nullpunktes die Empfind— 
lichkeit des Windrädchens außerordentlich herab- 
gemindert sein würde. 

Auch der Gedanke, auf die Achse des Wind- 
rädchens den zwischen einem permanenten 
Magneten beweglichen Anker eines kleinen 
Gleichstromgenerators zu setzen, dessen Span- 
nung mit der Tourenzahl zunimmt, und diese 
Spannung mit einem empfindlichen registrieren- 
den Voltmeter aufschreiben zu lassen, ıst vom 
Verfasser aufgegeben worden, um die Bewegung 
des Windrädchens nicht durch die Registrier- 
vorrichtung zu beeinflussen. 

Um die von den bisherigen Methoden unerfüllte 
. Bedingung zu erfüllen, bleibt danach nur ein 
Weg, nämlich der, durch die Drehbewegung 
einen Lichtstrahl periodisch abzublenden und 
sein Aufblitzen zugleich photographisch auf ein 
vorbeirollendes, lichtempfindliches Band registrie- 
ren zu lassen. Dabei tritt aber eine neue Schwie- 
rigkeit auf, da die Bedingung 3 auch die Re- 
gistrierung der Drehrichtung verlangt. 
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Die Lösung dieses Problems gelang in der 
folgenden Weise: 

Innerhalb eines Zylinders 4 (vgl. Fig. 1 und 2) 
ist in den beiden durch die Verstrebungen B 
getragenen Lagern CC die Achse des Wind- 
rädchens gelagert. Die Flügel, die sich in Fig. ı 
in dem oberen Teil des Zylinders A befinden, 
sind nicht gezeichnet. Quer durch den unteren 


Fig. 2. 


Teil des Zylinders geht ein Rohr F, das den zur Re- 
gistrierung nötigen Lichtstrahlleitet. AufderAchse 
des Windrädchens, die mitten durch das Rohr F 
mit genügend Spielraum hindurchgeht, befindet 
sich innerhalb des Rohres F ein kleiner Messing- 
zylinder E. Dieser Zylinder ist in Fig. 3 noch- 


Fig. 4. 


Fig. 3. 


mals abgebildet; er enthält quer durch seine 
Achse hindurch drei Durchbohrungen (vgl. auch 
Fig. 2). die in Winkeln von 60° versetzt sind 
und sich zugleich in verschiedener Höhe des 
Zylinders befinden. Wickelt man die Zylinder- 
fläche ab, so erhält man das in Fig. 4 ge 
gebene Bild. f 

Läßt man jetzt durch die kleine, mit Reflek- 
tor versehene Glühlampe G einen Lichtstrahl 
durch das Rohr hindurchfallen, so wird er durch 
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Fig. 5. Fig. 6. 
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das mit den Durchbohrungen versehene Zylinder- 
stück rhythmisch abgeblendet und hindurch- 
gelassen. Eine Linse H bildet die von dem 
Lichtstrahl durchlaufenen Löcher auf einem über 
die Rolle J laufenden lichtempfindlichen Papier 
ab. Dreht sich die Achse des Windrädchens, 
so wird auf dem photographischen Papier ein 
Bild entstehen, wie es Fig. 5 zeigt, wechselt die 
Drehrichtung, so entstcht das Bild der Fig. 6. 


Die dicht vor dem Zylinder E angebrachten 
Blenden D sollen verhindern, daß das neben 
der Durchführung der Achse hindurchtretende 
Tageslicht auf das photographische Papier ge- 
langt. 

Die Röhre F ist innen geschwärzt, um schäd- 
liche Reflexe, die von der Wandung herrühren 
könnten, zu verhindern. 

Das zur photographischen Registrierung be- 
nutzte Negativpapier — von der Firma Schäu- 
felen-Heilbronn — hat eine Breite von ı cm 
und eine Länge von ıo m, die zur Registrie- 
rung für eine Stunde ausreicht. 


Ein paar charakteristische Teile des nach 
dieser Methode aufgenommenen Streifens photo- 
graphischen Papieres zeigen Fig. 7 und 8. Bei 
der Aufnahme der Fig. 7 drehte sich das Wind- 
rädchen mit langsam zunehmender Geschwindig- 
keit; bei der Aufnahme der Fig. 8 wurde ein 
paarmal die Richtung des von Hand gedrehten 
Windrädchens geändert, und zwar findet bei 
ABCD eine Änderung der Drehrichtung statt, 
die jeweils in der Art der Punktzusammenstellung 
zum Ausdruck kommt. 


Zur Auswertung dieser Streifen braucht man 
naturgemäß Zeitmarken. Die Methode, nach 
der die Zeit auf dem photographischen Papier 
registriert wird, sowie die übrigen konstruktiven 
Einzelheiten werden später bei Mitteilung der 
mit dem Apparat erhaltenen Versuchsergebnisse 
ausführlich besprochen werden. 


Die Konstruktion des Apparates ist von der 
Firma Spindler & Hoyer in Göttingen über- 
nommen. 

Die wissenschaftliche Abteilung des Frank- 
furter Vereins für Luftschiffahrt stellte in dankens- 
werter Weise einen Teil der für die Konstruktion 
des ersten Modells nötigen Mittel zur Verfügung. 

April 1910. Physikalischer Verein zu Frank- 


furt a.M. 
(Eingegangen 21. April 1910.) 


Notiz über die Radioaktivität des Brunnen- 
wassers zu Mülhausen (Elsaß). 


Von Wolf Johannes Müller. 


Schon vor längerer Zeit hatte ich qualitativ 
festgestellt, daß das gewöhnliche Brunnenwasser 
der Wasserleitung zu Mülhausen (Elsaß) cine 
ziemlich beträchtliche Radioaktivität aufwies. 
Mit Hilfe eines Elektrometers nachH.W.Schmidt 
habe ich einige genauere Versuche über Größe 
und Art dieser Aktivität angestellt, über welche 
ich nachstehend kurz berichten möchte. 

Die Messungen wurden in der Weise an- 
gestellt, wie H. W. Schmidt und Kurz!) in 
ihrer Arbeit es angeben. Die Aktivität wurde 
nach der Durchströmungsmethode gemessen; 
dic durch die Emanation hervorgerufene Strom- 
stärke wurde 12½ Minuten lang beobachtet, 
dann die Emanation ausgeblasen und die Rest- 
aktivität beobachtet. Während der ı2!', Minuten 
stieg die Stromstärke um etwa 15 Proz. im 
Mittel an, ein Sinken in der ersten Minute, was 
der Anwesenheit von Thoremanation entspräche, 
wurde nie beobachtet. 

Der Wert des Voltabfalls, nach Abzug der 

1) Vgl. H. W. Schmidt u. K. Kurz, diese Zeitschr. 
7, 209, 1906. 
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Restaktivität nach dem Ausblasen, betrug in 
verschiedenen Versuchen unter gleichen Be- 
dingungen 0,0269; 0,0278; 0,0276 Volt, im 
Mittel 0,0274 Volt'sec. Der Inhalt des Wasser- 
gefäßes war 1370, der der Verbindungen 270 
und der des Zerstreuungsgefäßes 965 cm?, nach 
der bekannten Formel ergibt sich hieraus die 
Zerstreuung, die die in einem Liter enthaltene 
Menge Emanation ergibt, zu 


a y ooo 758. 270 + 1370 
965 


So 0,0274 = 0,162 
3 5 H H 3 


welche Zahl noch zu korrigieren ist für die 
Abhängigkeit des Sättigungsstroms von der 
Form des zylindrischen Zerstreuungsgefäßes, 
diese Korrektur beträgt nach Enane 


Tel I 0 
1— C. es 


wo O die Oberfläche, V das Volumen des Zer- 
streuungsgefäßes und C eine empirische Kon- 


stante = 0,52 bedeutet. Da OU = 600 4 cm? 
war, ist 
Ä I 
Fr = =—— = è 
608.2 1,47 
I — 0,52. — 
96517 


a ist demnach = o, 162. 1,47 = 0,238 Volt'sec. 
Schätzen wir die Kapazität des Zerstreuungs- 
elektrometers zu etwa Io cmi), so ergibt sich 
hieraus der Sättigungsstrom ın G.S.E. 

0,238. 10 2 

u 300 Ge 0,007, 95, 
d. h. die Aktivität des Wassers beträgt rund 
8 Machceinheiten. 

Wenn auch die Angaben verschiedencr In- 
strumente nicht ohne weiteres miteinander ver- 
glichen werden können?), so kann man doch 
der Größenordnung nach sagen, daß das Brun- 
nenwasser zu Mülhausen eine Aktivität aufweist, 
welche sonst nur bei Heilquellen gefunden wird. 
Ob dies auf einer Beimischung einer schr stark 
radioaktiven Quelle zum Brunnenwasser beruht, 
oder ob die Wässer des ganzen Dollergebiets, 
aus dem das Brunnenwasser gepumpt wird, 
eine derartige gleichmäßig hohe Aktivität zeigen, 
müssen erst Untersuchungen im ganzen Quell- 
gebiet zeigen. 


1) Diese Schätzung entspricht Angaben, die über 
die Kapazität von Instrumenten nach H. W, Schmidt ge- 
geben sind, leider stand mir eine Anordnung zur genauen 
Messung der Kapazität nicht zur Verfügung, jedoch glaube 
ich, daß die Annahme auf + 20 Proz. richtig ist und zur 
Feststellung der Größenordnung der Aktivität des Wassers 
genügt. i C 

2) Vgl. Marie Randall, Chemikerzeitung, S. 299, 1910. 
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Was die Natur der hier beobachteten Radio- 
aktivität anlangt, war nach dem Anstieg der 
Zerstreuungswerte zu Anfang wahrscheinlich, 
daß es sich um Radiumemanation handelte. 
Eine Entscheidung hierüber konnten Beobach- 
tungen über das Abklingen der Aktivität er- 
geben. Diese wurden folgendermaßen angestellt: 
Eine Reihe von Flaschen wurden zu einer be- 
stimmten Zeit vollständig mit Brunnenwasser 
gefüllt und gleichzeitig die Aktivität des Wassers 
nach der Durchströmungsmethode bestimmt. 
Nach bestimmten, gemessenen Zeiten wurde 
jeweils aus einer neuen Flasche !/, Liter Wasser 
in das Schüttelgefäß eingefüllt und die Aktivi- 
tät gemessen. Als Wert für die Aktivität wurde 
das Mittel über die während der ersten 12½ Mi- 
nuten beobachteten Zerstreuungswerte genommen, 
wobei nur die normale Zerstreuung 0,0006 Volt; 
sec. von den beobachteten Mittelwerten in Ab- 
zug gebracht wurde. Folgende Tabelle enthält 
die Resultate einer derartigen Versuchsreihe, 
die erste Kolonne enthält die Zeit in Tagen, 
die zweite das Mittel der Zerstreuungswerte. 


re | Voltabfall £ | re | Voltabiall 2 
gege im Mittel | n Tagen | im Mittel 
o 0,0302 8,03 0,0076 
O, 39 0,0328 IO, 1 0,0053 
I 02 0,0272 1 3,0 0,0033 
728 0,0241 17,35 0,0012 
6,07 0,0087 | 
-7.5 
-2-0 
-25 
Eu Tagn 
-30 
3 70 15 20 


In vorstehender Figur sind die Werte des 
Log. des Voltabfalls mit der Zeit aufgezeichnet. 
Die durchgezogene Kurve ist für den Abfall 
von Radiumemanation mit einer Halbzeitkon- 
stante von 3,75 Tagen!) und einem, dem höch- 
sten beobachteten Wert entsprechenden Anfangs 
wert eingezeichnet. Man sieht ohne weiteres, 
daß die beobachteten Punkte in den Fehler: 
grenzen der Beobachtungen sich der Radium- 


1) Vgl. Rümelin, diese Zeitschr. 8, 803, 1907. 
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emanationskurve anschließen, eine bemerkens- 
werte bleibende Restaktivität des Wassers ist 
offenbar nicht vorhanden. 

Daraus folgt, daß die Radioaktivität des 
Wassers höchstwahrscheinlich nur von einem 
Gehalt an Radiumemanation veranlaßt wird. 

Mülhausen (Elsaß), Städtische Chemie- 
schule, Physikalisch-chem. Abteilung, April 1910. 


(Eingegangen 21. April 1910.) 


weniger den Zweck hatte, Absolutmessungen von 
Dekrementen zu machen, als einen Vergleich 
über die Dämpfungen von Einfach- und Serien- 
. funkenstrecken in Kondensatorkreisen anzustellen. 
Hätte Herr Richter aus meiner schon zitierten 
Arbeit, worin ich die Bedeutung des Sprühens 
von Kondensatoren für die Resonanzschärfe, 
also für Messungen nach der Bjerknesschen 
Methode klargelegt habe, die Kurve der „Einzel- 
flasche unter Öl“ (d. h. der Einfluß des Sprühens 
war annähernd eliminiert) genommen, so hätte 
er — abgesehen von den Remppschen Mes- 
sungen!), welche aus dem Jahre 1904 stammen — 
die folgende Tabelle erhalten, wo alle 3 Meß- 
reihen denselben Charakter, eben die Abnahme 
| des Dekrementes mit zunehmender Funkenlänge, 
zeigen. 


Dämpfung elektrischer Schwingungen beim 
Funkenübergang in verschiedenen Gasen. 


Von Wilh. Eickhoff. 


In dieser Zeitschr. 10, 703, 1909 veröffent- 
licht Herr Curt Richter unter obigem Titel 


einen Auszug aus seiner Hallenser Doktordisser- | Funken Eickhoff v. Traubenberg Richter 


e länge  C—2090 cm (= 8000 cm C—8000 cm 
tation. l o 4 mm 0,090 0,080 0,109 
In der Tabelle (S. 706) seiner Arbeit sind 5 „ 6.682 0,075 0.102 
für verschiedene Funkenlängen die von Rempp, 6 j e 077 0,070 0,097 
Eickhoff, v. Traubenberg und Richter 7 l 0.072 0,065 0,095 
beim Funkenübergang in Luft ermittelten Dekre- | g ” Bee e 0,063 0,093 
mentwerte nebeneinander gestellt. Herr Richter 9 S 0.568 Dese 9891 
weist auf den verschiedenen Verlauf der Rempp- 10 8.666 8061 0,090 


schen und meiner Kurven gegenüber denjenigen 
von v. Traubenberg und der von ihm selbst 
gemessenen Resultate hin und gibt hierfür eine 
Erklärung, welche ich schon durchgreifender in 
meiner Arbeit!) „Über das Sprühen von Kon- 
densatoren“ gegeben habe. Für die oben an- 
geführte Tabelle sind willkürliche Werte aus 
einer meiner Arbeiten genommen worden, welche 


1) Die Remppschen Resultate waren für die Technik 
der Funkentelegraphie bestimmt und für sie von größter 
Bedeutung, weil sie mit denselben Anordnungen gewonnen 
wurden, wie man sie dort noch vor kurzem verwendete. 
Sie hatten den großen Vorzug, daß sie zum erstenmal 
die Größe des Funkenwiderstandes, über den bis dahin 
die größte Unklarheit herrschte, zahlenmäßig bestimmten. 


Hamburg, Januar ıgıo. 


1) Diese Zeitschr. 8, 564, 1907. 
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PHYSIKALISCHE TECHNIK. 


Ein sehr einfacher Apparat für Gas- | Ein dickwandiges Glasrohr mit etwa 1,1 mm 
verflüssigung. lichter Weite, von etwa 15 cm Länge, wird 

È in wenig erweitert (Fig. I 
Voi Cari Beiedicks. unten ei g erweitert (Fig. 1, a), oben zu 


einer Spitze ausgezogen, so daß ein immerhin 
Zur Verflüssigung der meisten Gase braucht | dickwandiges Stück, ı bis 1,5 cm lang, von, sagen 
man ja, auch nahe bei den kritischen Tempe- | wir, o, 2 bis 0,3 mm lichter Weite entsteht. Das 
raturen, nur Drucke, die 100 Atm. nicht über- | zu verflüssigende Gas, z. B. CO,, wird bis zur 
steigen; bei Kohlensäure ist z. B. der kritische vollständigen Luftverdrängung durchgeleitet;dann 
Druck etwa 73 Atm. Werden nun die Druck- | wird bei b zugeschmolzen. Das Gas wird dann 
apparate in größerem Maßstab ausgeführt, wie | durch eine kleine Quecksilbermenge bei c ab- 
der vorzügliche, aber oft schwer zu handhabende gesperrt (a nach oben halten, Hg-Tropfen zu- 
Cailletetsche Apparat, setzt dies allerdings eine | fügen, durch Einführen einer Stecknadel, die 
schr feste Konstruktion voraus, mit entsprechen- | dem Gas genügend Ausfluß gibt, wird das Hg 
den Darstellungskosten. Es läßt sich aber eine | tief genug eingeführt; oder mit dünnwandiger 
sehr erhebliche Vereinfachung unter Innehalten | Kapillare Hg-Tropfen direkt einführen. Es emp- 
nur kleiner Dimensionen des Druckapparates er- | fiehlt sich, während dem Füllen das Rohr abgekühlt 
zielen, und zwar auf folgende Weise. zu erhalten, um mchr Gas zu bekommen). 
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Fig. ı. 


Schließlich wird der eigentliche Druckkolben, 
der für etwa 100 Atm. dicht sein soll (bei dem 
gewählten inneren Durchmesser entspricht dies 
ja nur einem Druck von etwa ı kg!), auf fol- 
gende Weise hergestellt. Aus dünnem Leder 
(etwa ı mm dick), das mit Weachs-Vaselin- 
gemisch oder dergleichen imprägniert wurde, 
werden mit einem Locheisen einige winzige runde 
Plättchen ausgestanzt, deren Durchmesser der 
lichten Weite des Rohres gleichkommt (wenn 
ein passendes Locheisen nicht vorhanden ist, 
wird ein solches leicht hergestellt durch Aus- 
bohren eines dicken Stahldrahtes, der dann ge- 
härtet wird, Fig. 2). Dazu werden noch aus 


Fig. 2. 


härterem Material, etwa aus einer ganz dünnen 
Vulkanfiberplatte, einige runde Plättchen aus- 
gestanzt, die am besten etwas kleiner sind, so 
daß sie in das Rohr leicht hineinkommen. Nun 
werden abwechselnd solche weiche und harte 
Plättchen (d und e) eingeschoben (etwa drei bis 
vier von jeder Art, eine Lederplatte d zuerst, 
bei dem Hg) und zuletzt ein Stückchen gerader 
Stahldraht / (von der Länge des Rohres), welches 
beinahe das Innere ausfüllt (Fig. 1). 

Der Apparat ist dann gebrauchsfertig: cin 
leiser Druck auf den Stahldraht — auch nur 
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mit der Spitze des kleinen Fingers! — genügt, 
den Druckkolben einzupressen und schließlich 
den verengten Rohrteil über dem Äg-Me- 
niskus mit flüssiger Kohlensäure usw. zu 
füllen. 

Durch das Vorhandensein der härteren Plätt- 
chen werden die Lederplättchen in radialer Rich- 
tung stark ausgepreßt, so daß die Dichtung 
eine ausgezeichnete wird; keine Spur von Queck- 
silber geht durch. Die Friktion ist verhältnis- 
mäßig groß, aber der Druck des verflüssigten 
Gases ist jedenfalls kräftig genug, um den 
Kolben, nach Entlastung des äußeren Druckes, 
wieder zur vollständigen Vergasung zurückzu- 
treiben. 


Jede Explosionsgefahr ist der kleinen Dimen- 
sionen des Apparates wegen ganz ausgeschlossen; 
wird nach vollständiger Verflüssigung des Gases 
der Druck gesteigert, bricht allerdings das Rohr 
schließlich, aber in sehr friedlicher Weise! 

Zur Demonstration der kritischen Erschei- 
nungen verwende ich einfach eine gewöhnliche 
Holzzwinge (Fig. 3). In der Richtung der 


Fig. 3. 


Schraube ist dieselbe durchbohrt und in dem 
Bohrloch ein Messingrohr a angebracht, das 
bei b eingeengt, bei c mit einem angelöteten 
Flansch versehen ist; das Glasrohr wird darın 
eingeschoben, so daß die Spitze links heraus- 
ragt; beim Drehen der Schraube ist es leicht, 
den Flüssigkeitsmeniskus im Kapillarraum ent- 
stehen zu lassen und leise zu bewegen. Für 
eine gute Projektion (Objektiv mit kurzer Brenn- 
weite zu benutzen!) ist es zu empfehlen, die 
Spitze des Rohres in einem kleinen, mit Gly- 
zerin gefüllten Plangefäß (d, Fig. 3) unter- 
tauchen zu lassen (besteht aus einem Messing- 
ring mit seitlichem Rohrstutz, Glaswände mit 
Picein angekittet). Außer einem Brechungsindex, 
der demjenigen des Glases ziemlich nahe kommt, 
bietet das Glyzerin folgenden Vorteil: nach De- 
monstration der Verflüssigung der Kohlensäure 
bei Zimmertemperatur wird das Kühlgefäß des 
Projektionsapparates entfernt; des großen Ab- 
sorptionsvermögens des Glyzerins für große 
Wellenlängen wegen steigt die Temperatur des 
Plangefäßes schr schnell, so daß die kntische 
Temperatur (31°) bald erreicht und keine Ver- 
flüssigung mehr möglich ist; andererseits schützt 
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das Glyzeringefäß das kurzbrennweitige Objektiv 
gegen Erhitzung. 

Einige verschiedene Anwendungen dieses ein- 
fachen Apparates lassen sich voraussehen. So 
dürfte es für das Übungslaboratorium nicht un- 
willkommen sein, die kritischen Daten, Ver- 
flüssigungsdiagramme usw., bestimmen zu können. 
Dabei empfiehlt es sich, als Druckmesser ein 
zweites ebensolches Rohr anzuwenden, das mit 
trockener Luft gefüllt ist (beide Rohre werden 
zuerst geteilt und kalibriert) und das mit dem- 
selben Stahldraht (freies Ende!) gedrückt wird 
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wie das Verflüssigungsrohr. Dadurch wird nur 
die Differenz der Kolbenfriktionen übrig blei- 
ben; um auch diese, wenn nötig, zu eliminieren, 
sind Ablesungen sowohl bei zunehmendem wie 
bei abnehmendem Druck vorzunehmen. 

Wegen der äußerst niedrigen Herstellungs- 
kosten dürfte sich dieser Gasverflüssigungsapparat 
auch für den Schulgebrauch sehr gut eignen. 


Upsala, Chemisches Universitätslaboratorium, 
Mai 1910. 
(Eingegangen 14. Mai 1910.) 


BESPRECHUNGEN. 


J. J. Thomson, Die Korpuskulartheorie 
der Materie. Autorisierte Übersetzung von 
G. Siebert. (Die Wissenschaft. Heft 25.) 8. 
VIII u. 166 S. Braunschweig, Vieweg & Sohn. 
1908. M. 5.—, gebunden M. 5.80 


Ein Buch Thomsons bedarf natürlich in einer 
physikalischen Zeitschrift keiner Empfehlung. Ich be- 
schränke mich daher darauf, einige besonders wichtige 
Partien desselben herauszuheben. Im ersten Kapitel 
dürften von besonderem Interesse sein die Versuche 
Thomsons, aus denen er schließt, daß in außer- 
ordentlich verdünnten Gasen die Träger der positiven 
Ladungen unabhängig von der Gasfüllung werden; 
es gibt nach dem Verf. zwei und nur zwei e/m-Werte; 
der eine 5 -103 und der andere doppelt so groß. Diese 
„positive Kugel“, wie Thomson sie nennt, spielt eine 
große Rolle in dem Bilde vom Bau des Atoms, von 
welchem der Verf. im 6. Kapitel ausführlich handelt. 
Im 7. Kapitel werden mehrere Methoden beschrieben, 
um die Anzahl der Elektronen im Atom zu bestimmen. 
Eine von diesen beruht auf den optischen Eigenschaften 
der Körper (Dispersion und Absorption) und führt zu 
dem Resultat, daß die Zahl der Elektronen klein, etwa 
von der Größenordnung des Atomgewichts ist. Hier 
ist vielleicht nicht mit genügender Deutlichkeit hervor- 
gehoben, daß diese Methoden nur einen kleinen Teil 
der überhaupt vorhandenen Elektronen zu liefern 
brauchen und liefern, da ja das Zeemansche Phänomen 
und die Serienspektren ungeheure Elektronenzahlen 
pro Atom voraussetzen. — Die Übersetzung läßt manch- 
mal zu wünschen übrig. Cl. Schaefer. 


A. Righi, Strahlende Materie und magne- 
tische Strahlen. Aus dem Italienischen über- 
setzt von M. Iklé. gr. 8. VIII u. 391 S. mit 
74 Figuren. Leipzig, J.A. Barth. 1909. M.6,40, 
geb. M. 7,20 

Das Buch enthält die neuesten Untersuchungen 
des Verfassers über die von ihm als magnetische be- 
zcichneten Strahlen. — Vorweg werden in dem ersten 

Teil in vier Kapiteln (Einleitung, Strahlen negativer 

Elektronen, Strahlen positiver Ionen, Die Möglichkeit 

des Vorkommens anderer Strahlen) die verschiedenen 

in evakuierten Röhren auftretenden Strahlenarten be- 
handelt. Erst der zweite Teil handelt von den „magne- 
tischen Strahlen“. 

Zur Annahme der Existenz solcher besonderen 


Strahlen führten, nach Hinweis früherer Autoren, den 
Verfasser die Erscheinungen in evakuierten Röhren bei 
Anwendung sehr starker Magnetfelder, die hier parallel 
den Kraftlinien sich bewegenden Strahlen ließen bei 
näherer Betrachtung die zunächst naheliegende Auf. 
fassung derselben, als um die Kraftlinien sich herum. 
windender negativer Elektronen, nicht zu. Der Ver . 
fasser betrachtet deshalb Systeme, gebildet aus einem 
positiven Ion und einem in zwar kleinem, aber doch 
nicht unendlich kleinem Abstande um dasselbe rotie- 
renden negativen Elektron, Systeme also, die in der 
Mitte stehen zwischen den stabilen elektrisch neutralen 
Atomen oder Molekülen und den völlig in positive 
Ionen und negative Elektronen gespaltenen Bruchteilen. 

Die Stabilität solcher Gebilde wird durch ein 
Magnetfeld im allgemeinen erhöht, sie erfahren ferner 
ponderomotorische Kräfte im Magnetfelde. 

Righi nimmt nun an, daß die magnetischen 
Strahlen, die dem Verlauf der Kraftlinien folgen und 
weder als negative Elektronen noch als positive Ionen 
aus verschiedenen Gründen gedeutet werden können, 
als solche aus einem positiven Ion und negativen Elek- 
tron gebildeten Doppelsternen bestehen. 

Der Verfasser hat diese Hypothese nach verschie- 
denen Richtungen hin experimental geprüft und be- 
stätigen können. Da er erst kürzlich einen Bericht 
über seine Untersuchungen in dieser Zeitschrift ge- 
bracht hat, erübrigt sich hier ein näheres Eingehen 
darauf. Es handelt sich hier ja um noch im Fluß be- 
findliche Untersuchungen, die auch für den, der kritisch 
der Erklärung Righis gegenübersteht, sehr viel Inter- 
essantes und Anregendes bieten. 

Die vorzügliche Übersetzung ist dem Original völlig 
gerecht geworden. — 

Die deutsche Ausgabe hat gegenüber der italieni- 
schen einige vom Autor selbst herrührende kleine 
Anderungen erfahren und außerdem im Anfang, in 
dem einige „Mathematische Ableitungen“ gegeben sind, 
zwei größere Zusätze erhalten. F. Krüger. 


E. Liebenthal, Praktische Photometrie. 
gr. 8. XV u. 445 S. mit 201 Abbildungen. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 1907. 
M. 19.—, gebunden M. 20.— 

Das vorliegende Werk füllt zweifellos eine Lücke 


der physikalischen und technischen Literatur aus, denn 
es gibt in gedrängter Darstellung so gut wie alles, was 
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auf dem Gebicte der Photometrie für den Physiker 
sowohl als für den Praktiker zu wissen notwendig ist. 
Der Verf. ist dabei mit Geschick der Gefahr entgangen, 
lediglich ein praktisches Werk zu schaffen; vielmehr 
sind überall wissenschaftliche und theoretische Gesichts- 
punkte, die ja nach Boltzmann „etwas eminent Prak- 
tisches“ im weiteren Sinne sind, in die Darstellung 
verwoben. Das Werk sei bestens empfohlen. 
Cl. Schaefer. 


— 


H. Weber u. J. Wellstein, Enzyklopädie 
der Elementar-Mathematik. Ein Handbuch 
für Lehrer und Studierende. In 3 Bänden. 
III. Bd.: Angewandte Elementar-Mathe— 
matik. gr. 8. XIII u. 666 S. mit 358 Figuren. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1907. Gebunden 
M. 14.— 

Der vorliegende dritte Band des bekannten Werkes, 
an dem außer den Herausgebern auch noch R. H. Weber 
wesentlich mitgearbeitet hat, behandelt in 5 Büchern 
folgende Gegenstände: 

I. Buch: Mechanik (Wellstein und R. H Weber); 
2. Buch: Elektrische und magnetische Kraftlinien 
(R. H. Weber); 3. Buch: Maxima und Minima 
(H. Weber); 4. Buch: Wahrscheinlichkeitsrechnung 
(H. Weber); 5. Buch: Graphik (Wellstein). Dazu 
treten noch einige Zusätze und Berichtigungen zu den 
vorhergehenden Bänden. 

Das Hauptinteresse der Leser dieser Zeitschrift 
konzentriert sich naturgemäß auf die physikalischen 
Teile. Unter diesen möchte ich besonders das 2. Buch 
(Elektrische und magnetische Kraftlinien) als eine 
prächtige Leistung hervorheben: da ist alles so abge- 
rundet und klar, kein Wort zu viel und zu wenig, daß 
man daran wirklich restlos seine Freude haben kann. 


Das Werk sei allen Fachgenossen bestens empfohlen. 
Cl. Schaefer. 


G. Bornemann, Stöchiometrie Grundzüge 
der Lehre von den chemischen Berechnungen. 
Mit 59 durchgerechneten Beispielen und 
265 Aufgaben. 8. VIII u. 192 S. Leipzig, 
S. Hirzel. 1909. In Leinen gebunden M. 4.— 


Das vorliegende Buch, dessen Verf. als Lehrer an 
der Kgl. Gewerbeakademie in Chemnitz wirkt, ist dazu 
bestimmt, Anfänger in die Theorie und die Praxis des 
einfachen chemischen Rechnens einzuführen. Die durch- 
aus elementar gehaltene, aber doch von selbständigem 
Urteil des Verfs. zeugenden Darlegungen sind im allge- 
meinen als sachgemäß zu bezeichnen, nur hätten sie 
sich an manchen Stellen vielleicht etwas einfacher ge- 
stalten lassen. Ob es zweckmäßig ist, auch nach den 
neueren Fortschritten der Atomtheorie nach der Seite 
ihrer experimentellen Begründung hin noch auf die 
Benutzung des Atom- und Molckularbegriffes als Aus- 
gangspunkt für so elementare Darlegungen, wie hier 
in Frage stehen, zugunsten der für den Anfänger 
zweifellos sehr viel weniger leicht verständlichen dirckten 
Ableitung aus empirischen Daten zu verzichten, mag 
dahin gestellt bleiben. B. stellt jedenfalls in Anlehnung 
an Ostwald die empirische Ableitung in den Vorder- 
grund und zeigt erst in einem folgenden Kapitel, wie 
sich die regelmäßigen Zahlenverhältnisse durch die 
Lehre von den Atomen und Molekülen erklären, d. h. 
verständlich machen lassen, jedoch scheint es mir 
nach den schönen Arbeiten von Perrin, Svedberg, 
Seddig, Ehrenhaft, Rutherford, Geiger, Re- 


generu. A. durchaus zulässig, die Atomtheorie wieder 
in den Mittelpunkt der Stöchiometrie zu stellen, aus 
dem sie in jüngster Zeit verdrängt zu werden Gefahr 
lief. Gleichwohl ist nicht zu bezweifeln, daß die vor- 
liegende Stöchiometrie beim Unterricht recht gute 
Dienste wird leisten können. 

Werner Mecklenburg (Clausthal i. H.). 


E. Fabry. Traité de mathématiques générales. 
Paris, A. Hermann. 1909. 

Der Verfasser des vorliegenden Buches stellt sich 
die Aufgabe, Chemiker, Physiker, Ingenieure und 
Studierende der Matheniatik in fast alle Gebiete der 
höheren Mathematik einzuführen, die für praktische 
Anwendungen nötig sind. Weniger dem Umſange 
(440 Seiten in Oktav) als dem behandelten Lehrstofie 
nach ist es etwa unserem deutschen Lehrbuche von 
Kiepert zu vergleichen. Im Unterschied von früheren 
französischen, für Techniker bestimmten Handbüchern 
geht der Verf. nur in wenigen Punkten über entspre- 
chende deutsche Lehrbücher hinaus. So werden die 
Oberflächenintegrale (Stokesscher und Greenscher 
Satz), partielle Differentialgleichungen freilich nur auf 
8 bezw. 6(!) Sciten behandelt. Daß die analytische 
Geometrie, die u. a. sogar die Theorie der Kegel. 
flächen und Kreisschnitte bei Flächen zweiten Grades 
bringt, erst weit hinter der Bildung des Funktionen- 
begriffes und der Ableitung behandelt wird, erscheint 
Ref. als ein erheblicher Mangel, da die graphische 
Darstellung, wie allgemein anerkannt wird, den Gang 
der analytischen Untersuchung wesentlich erleichtert. 
Ein Schlußkapitel von 57 Seiten ist der Mechanik ge- 
widmet, in welchem schon nach wenigen Seiten die 
Kraftlinien und die Potentialfunktion analytisch formu- 
liert werden. Natürlich ist durch die große Fülle des 
Inhalts nicht nur in diesem Teile, sondern überhaupt 
eine solche Knappheit der Darlegung bedingt, dab 
weder von einer leichtfaßlichen Darstellung noch von 
einer strengen Auscinandersetzung der grundlegenden 
Prinzipien die Rede sein kann. Oft hat sich der Leser 
nur mit Andeutungen zu begnügen. So findet z. B. 
die Methode der kleinsten Quadrate, ebenso wie die 
Theorie der Fourierschen Reihe auf einer einzigen 
Seite Platz. An einer andern Stelle bringt es der Verf. 
fertig, die gewöhnlichen Differentialgleichungen (singu 
läre Lösungen, lineare homogene Gleichungen, die 
Gleichungen von Lagrange, Clairant, Euler und 
die Trajektorien) auf 10 Seiten zu behandeln. 

E. Juretzka. 


Hugo Buchholz, Das mechanische Potential 
(nach Vorlesungen von Boltzmann bearbeitet! 
und Die Theorie der Figur der Erde. Zur 
Einführung in die höhere Geodäsie (ange. 
wandte Mathematik). Erster Teil. Lex. 8. 
XVI u. 470 S. mit 137 Fig. Leipzig, J. 4. 
Barth. 1908. M. 15.—. gebunden M. 16.— 

Das vorliegende Werk soll nach Absicht des Ver 
fassers zur Einführung in die höhere Geodäsie dienen. 

Mit der Entwickelung der letzteren ist im vorliegenden 

ersten Teile erst der Anfang gemacht, während der 

Hauptinhalt des Bandes durch eine recht gut gelungene 

Darstellung der Potentialtheorie gebildet wird, die sich 

im wesentlichen an cine vom Verf. nachgeschriebene 

Boltzmannsche Vorlesung anschließt. Auch der 

jenige, den die geodätischen Probleme nicht mer 

essieren, wird daher mit Nutzen sich dieses Werkes 
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bedienen können; auch für Studierende erscheint es 
mir recht geeignet. Cl. Schaefer. 


Rudolf Blochmann, Grundlagen der Elek- 
trotechnik. (No. 168 der Sammlung „Aus 
Natur und Geisteswelt“) 8. IV u. 1068. 
mit 128 Abbildungen im Text. Leipzig, 
B. G. Teubner. 1907. M. 1.—, gebunden 
M. 1.25 

Das vorliegende Werkchen sucht möglichst populär 
in die Elektrotechnik einzuführen. Es ist, wie es so 
häufig bei derartigen Büchern der Fall ist, dem Fehler 
der Oberflächlichkeit nicht entgangen, und ich fürchte, 
daß seine hauptsächliche Wirkung die sein wird, daß 

Laien, die es gelesen haben, glauben werden, sie ver- 

stünden jetzt etwas von der Sache. Cl. Schaefer. 


K. Heun, Lehrbuch der Mechanik. I. Teil: 
Kinematik. Der Sammlung Schubert 37. Band. 


Leipzig, G. J. Göschen. 1908. Geb. M. 8.— 
Der Inhalt des Werkes gliedert sich folgender- 

maßen: 

Einleitung (Allgemeines, Operieren mit Vektoren, 
Elementarbegriffe aus der Theorie der Raum- 
kurven); 

I. Abschnitt: Kinematik des Punktes(Bewegung 
auf freier Bahn, auf einer Fläche, auf einer festen 
Kurve); 

II. Abschnitt: Elementare Punktsysteme 
(zwangläufige Mechanismen mit gesonderten 
Massenpunkten, Punktverbindungen mit zwei Ein- 
heitsgraden, ebene Stabketten, spannende Beschleu- 
nigung bei gebundenen Systemen); 

III. Abschnitt: Kinematik des starren Körpers 
(getrennte Positionen eines starren Körpers, kine— 
matische Elementarvektoren am starren System, 
Systemgrößen für den starren Körper); 

IV. Abschnitt: Ketten aus starren Körpern; 

V. Abschnitt: Allgemeine Systeme. 

Aus dieser Inhaltsangabe dürfte die Anlage des 
Buches genügend hervorgehen, wie auchdie Reich- 
haltigkeit des verarbeiteten Stoffes. 

Da die Darstellung für Anfänger beabsichtigt ist, 
so möchte ich bemerken, daß sie mir persönlich recht 
schwierig und wenig durchsichtig scheint. Dazu trägt 
bei der Umstand, daß der Verf. für die Vektorrechnung 
seine eigenen Bezeichnungen benutzt, statt sich an die- 
jenigen der mathematischen Enzyklopädie zu halten. 
Die Begründung des Verf. für diese Abweichung ist 
mehr als dürftig. 

Wer sich durch die angegebenen Mängel der Dar- 
stellung von einem intensiven Studium nicht abschrecken 
läßt, wird das Werk im übrigen schätzen lernen. 

Cl. Schaefer. 

J. D. van der Waals, Lehrbuch der Ther- 

modynamik in ihrer Anwendung auf das 

Gleichgewicht von Systemen in gasförmig- 

flüssigen Phasen. Nach Vorlesungen bear- 

beitet von Ph. Kohnstamm. Erster Teil. 

XII u. 287 S. (Amsterdam) Leipzig, Joh. 

Ambr. Barth. 1908. Geb. M. 12.— 


Der Inhalt des vorliegenden Werkes deckt sich 
nach Angabe des Vorwortes von van der Waals im 
wesentlichen mit dessen Vorlesungen über Thermo— 
dynamik, die hauptsächlich den Zweck haben, Resul- 
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tate eigener Untersuchungen zu geben. Schon daraus 
geht hervor, daß man es hier mit einem Buche zu tun 
hat von großer Eigenart, das vielfach — um nicht zu 
sagen überall — andere Wege geht, als die bei uns 
üblichen Lehrbücher der Thermodynamik. Der Inhalt 
gliedert sich folgendermaßen: J. Abschnitt (Erster 
Hauptsatz und Anwendungen); II. Abschnitt (Zweiter 
Hauptsatz undAnwendungen); III. Abschnitt (Die Gleich- 
gewichtsprinzipien und Anwendungen); IV. Abschnitt 
(Thermodynamische Theorie der Kapillarität). Es sei 
nur ganz allgemein bemerkt, daB in dem Werke 
hauptsächlich die Methoden der holländischen Schule 
angewandt werden, die von der Hand eines Meisters 
dargestellt zu schen, für alle Fachgenossen von hohem 
Interesse sein dürfte. Cl. Schaefer. 


J. Fröhlich, Experimentelle Erforschung 
und theoretische Deutung der allgemeinen 
Gesetzmäßigkeiten der Polarisation des ge- 
beugten Lichtes. (Aus math. u. naturwiss. 
Berichte aus Ungarn.) gr. 8. XVI u. 3585. 
mit 35 Figuren. Leipzig, B. G. Teubner. 1907. 
Gebunden M. 18.— 


Das vorliegende Buch ist ein Sonderabdruck aus 
den „Mathematischen und naturwissenschaftlichen Be- 
richten aus Ungarn“, Bd. 22. Es ist kein Lehrbuch, 
sondern eine in breitester Weise geschriebene Original- 
abhandlung, so daß ein detailliertes Referat unmög- 
lich ist. Sie zerfällt in drei Teile: 

Der erste Abschnitt ist rem historisch; hier fällt 
es auf, daß manche wichtigen neueren Arbeiten gar nicht 
erwähnt sind, obwohl sonst Abhandlungen besprochen 
werden, die mit dem Thema gar keinen Zusammen- 
hang haben. 

Der zweite, theoretische Teil beschäftigt sich mit 
der physikalischen Darstellung der Kugelwellensysteme, 
die zur Beschreibung der hier auftretenden Polarisations- 
anordnungen gecignet sind: es sind die vom Verf. 
so genannten zirkumaxialen, meridionalen und 
isogonalen Kugelwellen. 

Der dritte, experimentelle Teil erweitert die bis- 
herigen Untersuchungen über die Polarisation des von 
Glasgittern gebeugten Lichtes hauptsächlich in folgen- 
den Richtungen: Während man bisher nur die in der 
Beugungsebene fortschreitenden Strahlen unter- 
suchte, beobachtete Verf. das ganze räumliche 
Strahlensystem. Um den Einfluß der Größe des 
Furchenintervalls festzustellen, benutzte Verf. Gitter mit 
vier zueinander senkrechten Strichsystemen, die von 
op mm bis 0,00116 mm Distanz in maximo variierten. 
Er findet in den allermeisten Fällen Unabhängigkeit 
des Polarisationszustandes vom Gitterintervall. 

Verf. glaubt aus seinen Untersuchungen u. a. fol- 
genden Schluß ziehen zu können: „Es folgt in aus- 
schließlich zwingender Weise, unabhängig von jeder 
Hypothese über die Natur des Lichtes, daß der die 
sekundären Wellen erregende einfallende Lichtvektor 
nur senkrecht zu seiner Polarisationsebene gerichtet 
sein kann“. Cl. Schaefer. 


H. Pellat, Cours de !’Blectricite.e. Tome III. 
Paris, Gauthier-Villars. 1908. 

Das vorliegende Buch ist der Schlußband des 
Pellatschen Werkes, dessen erste Bände ich früher 
in dieser Zeitschrift angezeigt habe. Der dritte Band 
behandelt in drei Kapiteln die Elektrolyse, die Elektro- 
kapillarität, die Erscheinungen der lonen und Elektronen. 
Obwohl im allgemeinen des Vorzugs der französischen 
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Lehrbücher, der Klarheit der Darstellung, nicht ent- 
behrend, ist doch auch dieser dritte Band im einzelnen 
manchmal recht unzuverlässig und kann daher nur mit 
Vorsicht benutzt werden. Um nur aus dem letzten 
Kapitel einiges herauszugreifen: Verf. gibt eine unrich- 
tige Erklärung von der Ionisation der Luft durch den 
photoelektrischen Effekt; er benutzt das Wort „loni— 
sation“ in zwei voneinander etwas abweichenden Be- 
deutungen; er führt den Versuch von Geitler, den 
dieser Autor selbst zurückgezogen hat, als Beweis für 
die magnetische Wirkung der Kathodenstrahlen an usw. 
Ganz nebenbei möge noch eine Eigenart des Pellat- 
schen Buches erwähnt werden: alle Beweise sind aus 
dem Text in die Anmerkungen verbannt, was weder 
bequem noch pädagogisch ist. Als Kuriosum sei noch 
ein Anhang erwähnt, in dem der Verf. die bekannte 
Nernstsche Theorie, welche die Kontaktpotentialdiffe- 
renzen zwischen Elektrolyten und Metallen inZusammen- 
hang mut den osmotischen Phänomenen bringt, einer 
Kritik unterzieht; sie scheint ihm zwar nicht ohne heu- 
ristische Verdienste, aber doch so bedenklich, daß 
er sie nicht in den eigentlichen Text aufnehmen wollte. 
Diese Kritik beweist lediglich, daß der Verfasser die 
Nernstsche Theorie nicht verstanden hat. 
Cl. Schaefer. 


Tagesereignisse. 


Von dem Programm der 82. Versammlung der Gesell- 
schaft Deutscher Naturforscher und Arzte (Naturforscher- 
versammlung), die vom 18. bis 24. September d. Js. in 
Königsberg i. Pr. tagen wird, dürfte folgendes von all- 
gemeinem Interesse sein. Es werden sprechen: in der 
ersten, am 19. September in der großen Festhalle des Tier- 
gartens stattfindenden „Allgemeinen Sitzung“ Külpe (Bonn) 
über „Erkenntnistheorie und Natur wissenschaft“ und Cra- 
mer (Göttingen) über „Pubertät und Schule“, in der am 
22. September im Konzertsaal des Tiergartens stattfindenden 
„Gemeinsamen Sitzung beider Hauptgruppen“ Zenneck 
(Ludwigshafen) über „Gewinnung und Verwendung des 
Luftstickstoffes“ und Ach (Königsberg) „Über den Willen“, 
und in der zweiten, am 23. September im Konzertsaal des 
Tiergartens stattfindenden „Allgemeinen Sitzung“ Torn- 
quist (Königsberg) über „Geologie des Samlandes“, 
Planck (Berlin) über „Die Stellung der neueren Physik 
zur mechanischen Naturanschauung“ und v. Monakow 
(Zürich) über „Lokalisation der Hirnfunktionen“. In Ver- 
bindung mit der Naturforscherversammlung, und zwar vor 
ihr, wird eine ı4tägige Dampferrundfahrt in der Ost- 
see stattfinden, die von Swinemünde ausgehen und nach 
Wisby auf Gotland, Stockholm, Helsingfors, Wiborg (von 
wo aus ein Ausflug nach den Imatrafällen geplant ist), 
Petersburg, Riga und schließlich nach Pillau führen wird. 
Von dort wird ein Sonderzug die Teilnehmer an der Fahrt 
rechtzeitig zum Beginn der Versammlung nach Königsberg 
bringen. Nähere Mitteilungen über diese Dampferfahrt, an 
der nur 220 Personen teilnehmen können, sind von dem 
Vorsitzenden des Verkehrsausschusses, Kaufmann Chr. 
Bothe in Königsberg, Schleusenstraße 6, oder von dessen 
Stellvertreter, Dr. Rosenstock, Königstraße 80, zu be- 
ziehen. 


98. Jahresversammlung der Schweizerischen Natur- 
forschenden Gesellschaft, 4.—7. September 1910 in Basel. 
Für die allgemeinen Sitzungen stehen folgende Vorträge in 
Aussicht: 

W. Ostwald (Leipzig): Über Naturphilosophie; 

E. v. Drygalski (München): Die Vercisung von Mecres- 
räumen, ihre Möglichkeiten, Entwicklung und Wirkung; 

Ph. Guye (Genf): Les infiniments petits de la Chimie; 

L. Rollier (Zürich): La Molasse de la Suisse et du 

Haut-Rhin; 

P. Sarasin (Basel): Weltnaturschutz, 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Warschau Dr. L. Tele t o 
für Chemie, an der Böhmischen Universität Prag Dr. Pos ej pel 
für Experimentalphysik, an der Universität Lausanne Dr. 
Porchet für Chemie, an der Universität Leipzig Dr. J. E. 
Lilienfeld für theoretische Physik. 


Ernannt: An der Universität von Wisconsin der 
a. o Professor Dr. Max Mason zum ord. Professor der 
Mathematik, zu außerordentlichen Professoren die Assistant- 
professoren E. B. Skinner für mathematische Physik und 
L. R. Ingersoll für Physik, an der Columbia-Universität 
Dr. Edward Kaßner zum ord. Professor der Mathematik, 
an der Harvard-Universität Dr. R. de C. Ward zum ord. 
Professor der Klimatologie, an der Technischen Hochschule 
Droutheim Universitäts- Stipendiat Dr. C. N. Riiber in 
Christiania zum ord. Professor für organische Chemie, an 
der Universität von Nord-Dakota in Grand Forks Dr. 
B. J. Spence von der Princeton-Universität zum Assistant- 
professor für Physik und G. A. Abott zum Professor für 
Chemie, am Stevens Institute of Technology in Halifax 
Dr. A. St. Mc Kensie zum Professor für Physik, an der 
Stanford-Universität in Palo Alto W. A. Hillebrand zum 
Assistantprofessor für Elektrotechnik, der Honorarprofessor 
für Telegraphie und Signalwesen an der Technischen Hoch- 
schule Dresden Geh. Baurat Dr. Richard Ulbricht zum 
Präsidenten der Generaldirektion der Sächsischen Staatsbahn, 
Dr. Jean Perrin zum Professor der physikalischen Chemie 
an der Faculté des sciences der Universität Paris, Dr. 
Frederick Lincoln Chase zum Direktor des Astrono- 
mical Observatory an der Yale-Universität in New Haven, 
der Chief Assistant am Royal Observatory zu Greenwich 
Dr. Philip Herbert Cowell zum Leiter des Nautical 
Almanac, an der Cornell University zu ord. Professoren 
J. L. Hutchinson und Virgil Snyder für Mathematik 
sowie A. W. Browne für Chemie, der Dozent an der Uni- 
versität von Wisconsin Nathan C. Grimes zum Professor 
der Mathematik an der Universität von Arizona. 


Berufen: Der ord. Professor der Astronomie an der 
Universität Göttingen Dr. Johannes Hartmann in 
gleicher Eigenschaft an die Universität Wien. 


Abgelehnt: Der a. o. Professor an der Universität 
München Dr. Karl T. Fischer hat die Berufung zum 
ord. Professor der mathematischen Physik, angewandten 
Thermodynamik und Elektrotechnik an der Universität 
La Plata abgelehnt, 


Auszeichnung: Die Wiener Akademie der Wissen- 
schaften verlieh den Freiherr- v.-Baumgartner-Preis an den 
Professor der Physik an der Technischen Hochschule in 
Aachen Dr. Johannes Stark für seine Arbeiten über 
den „Doppler-Effekt bei Kanalstrahlen“ und den Haitinger- 
Preis an den Professor für Chemie an der Wiener Tech- 
nischen Hochschule Dr. Anton Skrabal für analytische 
Arbeiten, sowie den Lieben-Preis an den Privatdozenten 
für Physik an der Universität Wien Dr. Felix Ehren- 
haft in Wien für seine Untersuchungen über die Brown- 
schen Bewegungen in Gasen. Der große Preis der Unga- 
rischen Akademie der Wissenschaften in Budapest im Be- 
trage von 200 Golddukaten wurde für das Septenpium 
1903—1909 dem Gch. Hofrat Prof. der Physik Dr. Izidor 
Fröhlich daselbst für seine Untersuchungen über die 
Polarisation des gebeugten Lichtes zuerkannt. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor der mathe- 
matischen Physik an der Deutschen Universität Prag Dr. 
Ferdinand Lippich (als Nachfolger vorgeschlagen der 
a. o Professor an der Universität Zürich Dr. Albert 
Einstein). 

Gestorben: Der ord. Professor der Physik an der Univer- 
sität Clermont-Ferrand und Direktor des Meteorologischen 
Observatoriums des Puy de Dôme Dr. B. Brunhes. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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